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AVIS. 


En  ouvrant  cette  nouvelle  série  l'Institut  scientifique  et  littéraire 
de  la  fondation  Teyler  a  l'honneur  d'informer  les  lecteurs  des 
Archives,  que  M.  M.  les  Directeurs  ont  résolu  de  lui  en  confier 
dorénavant  la  rédaction,  qui,  à  partir  de  ce  jour,  se  fera  sous  sa 
responsabilité. 

Les  Archives,  comme  l'indique  déjà  leur  titre,  contiendront  d'abord 
la  description  scientifique  des  principaux  instruments  de  précision 
et  des  diverses  collections  que  la  fondation  possède,  ainsi  que  les 
résultats  des  expériences  et  des  études,  qui  seront  faites  par  leur 
moyen,  soit  que  ce  travail  soit  fait  par  les  conservateurs  de  ces 
collections,  soit  par  d'autres,  auxquels  les  Directeurs  en  auront 
accordé  l'usage. 

En  second  lieu,  et  pour  tant  que  l'espace  disponible  ne  sera  pas 
occupé  par  ces  publications  obligatoires,  les  pages  des  Archives 
seront  ouvertes  aux  savants,  dont  les  travaux  scientifiques  ont 
rapport  à  une  des  branches,  dont  la  culture  a  été  recommandée 
à  l'Institut  par  son  fondateur. 

Pour  de  plus  amples  informations  à  cet  égard  on  est  prié  de 
s'adresser  au  Secrétaire  de  l'Institut, 

E.  VAN  DER  VEN. 

Haarlem,  janvier  1881. 
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THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  DISSOLUTIONS. 


PAU 


J.  J.  VAN    LAAR. 


Introduction. 

Dans  ce  Mémoire  je  me  propose  d'étudier  dans  toute  sa  généra- 
lité les  équilibres  qui  se  présentent  chez  les  dissolutions,  si  Ton 
admet  comme  la  plus  générale  supposition  que  les  molécules  des 
corps  en  dissolution  sont  partiellement  dissociées  en  „Jones"  et  que 
les  molécules  du  dissolvant  se  sont  —  comme  chez  Veau  et  Valeoôl  — 
partiellement  associées  en  molécules  multiples. 

J'établirai  donc  pour  les  équilibres  divers  entre  la  dissolution 
et  le  corps  en  dissolution  dans  l'état  solide  ou  gazeux,  ou  entre 
la  dissolution  et  le  dissolvant  congelé  ou  la  vapeur  du  dissolvant, 
dans  les  suppositions  que  je  viens  de  nommer,  les  formules  les 
plus  générales;  en  regardant  toujours  les  solutions  diluées  comme 
cas-limites  des  solutions  de  concentration  quelconque^  de  sorte  que  les 
lois  approchées  de  M.  van  't  Hoff  et  d'autres  paraissent  toujours 
comme  le  résultat  final  de  nos  recherches;  nous  n'avons  jamais 
pris  ces  lois  approchées  comme  point  de  départ  de  notre  analyse, 
ainsi  que  l'ont  fait  tant  de  chimistes  sans  connaissances  mathéma- 
tiques suffisantes.  Plusieurs  d'entre  eux  ont  cru  déduire  par  exemple 
la  formule  générale  de  la  pression  osmotique  ou  de  l'abaissement 
du  point  de  congélation  en  prenant  comme  point  de  départ  les 
formules  spécielles  des  dissolutions  extrêmement  diluées.  Il  ne  sera 
pas  nécessaire  d'insister  plus  amplement  sur  l'erreur  grave  de  cette 
manière  singulière  de  déduction  de  formules  générales. 

Dans  les  recherches  suivantes,  dont  plusieurs  des  résultats  les 
plus  remarquables  sont  déjà  publiés  brièvement  dans  la  „Zeitschrift 
Archives  vi.  1 
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fur  Physikalische  Chemie",  ^  je  me  suis  servi  des  méthodes  géné- 
rales de  Tillustre  J.  Willard  Gibbs  2),  modifiées  toutefois  par  Max 
Planck  3).  Une  étude  analogue  est  déjà  publiée  par  M.  Duhem  4) 
dans  divers  mémoires  très  remarquables,  mais  ce  qui  distingue 
surtout  les  recherches  suivantes  de  celles  de  M.  Duhem,  c'est  qu'en 
premier  lieu  celui  ci  a  fait  usage  des  formules  fondamentales  de 
M.  Gibbs,  tandis  que  moi —  comme  je  l'ai  déjà  remarqué — je  me 
suis  servi  de  la  méthode  plus  simple  de  M.  Planck  ;  et  qu'en  deu- 
xième lieu  M.  Duhem  a  évité  à  dessein  toute  supposition  relatif  à 
l'état  du  corps  en  dissolution  ou  de  l'état  du  dissolvant,  tandis 
que  dans  l'analyse  suivante  j'ai  déduit  toutes  les  conséquences  des 
équations  fondamentales  en  partant  d'une  idée  nette  sur  cet 
état,  comme  nous  l'ont  suggéré  les  recherches  remarquables  de 
Svante  Arrhenius  et  de  M.  Ramsay. 

C'est  bien  pour  la  première  fois  qu'une  théorie  générale  des 
dissolutions  s'est  fondée  sur  des  suppositions  tellement  générales: 
la  solution  de  concentration  quelconque,  le  corps  en  dissolution 
partiellement  dissocié  en  Jones,  le  dissolvant  formant  des  molé- 
cules doubles,  comme  l'est  effectivement  le  cas  chez  les  dissolvants 
les  plus  usuels.  Ainsi  il  m'a  été  possible  de  démontrer  par  exemple 
que  la  formule  de  M.  van  't  Hofp,  relatif  à  la  variation  de  la 
concentration  d'une  solution  saturée  avec  la  température,  n'est  pas 
exacte  5);  qu'on  a  toujours  fait  des  erreurs  de  100%  et  plus  en 
déterminant  les  chalews  de  dissociation  des  corps  en  dissolution 
lorsque  on  ne  fait  pas  attention  à  la  variation  de  l'association  des 
molécules  du  dissolvant  avec  la  température  6);  etc.  etc. 

Finalement  il  faut  remarquer  encore  que  je  me  suis  abstinê  de 
toute  hypothèse  sur  une  relation  entre  les  grandeurs  p,  V  et  r 
chez  les  fluides  ou  les  corps  solides;  que  j'ai  seulement  fait  usage 
de  la  relation  fondamentale  pv  =  Rr  des  gaz  parfaits,  et  des  for- 
mules connues  de  la  Thermodynamique. 


>)  Z.  f.  P.  Ch.  X,  242;  XV,  457;  XVII,  545;  XVIII,  245;  XXIV,  608;  XXV,  79. 

2)  Thermodynamiscke  Studim,   ùbersetzt   von   W.   Ostwald.   Leipzig,   Engel- 
mann.  1892. 

3)  Ueber  die   Vermehrung    der   Entropie.   Wiederaann's  Annalen   80,   562; 
81,  189;  82,  462;  84,  139. 

4)  Dissolutions    et   Mélanges.    Travaux   et  Mémoires  des  Facultés  de  Lille, 
Tome  III,  Mémoires  11  et  12. 

5)  Z.  f.  P.  Ch.  XVII,  545. 
«)  Ib.  XXIV,  608. 
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CHAPITRE  I. 
Les  Fonctions  caloriques  et  les  Potentiels. 

§  1.  Comme  on  le  sait,  la  première  équation  fondamentale  {Première 
loi)  de  la  Thermodynamique  est  exprimée  analytiquement  par 

dQ  =  dE  +  pdV, (1) 

où  dQ  désigne  la  Chateur  absorbée,  exprimée  en  imités  mécaniques, 
dE  l'accroissement  de  V Energie  intérieure,  dV  celui  du  Volume,  et 
p  la  Pression  extérieure. 

On  a  cependant,  d'après  la  deuxième  équation  fondamentale  (Deux- 
ième loi  ou  Principe  de  Carnot-Clausius)  : 

dQ  =  rdS—J, (2) 

où  dS  est  l'accroissement  de  l'Entropie,  t  la  Température  absolue 
et  J  une  grandeur  toujours  positive,  qui  ne  disparait  qu'en  cas 
d'équilibre.  On  aura  donc: 

rdS  =  dE  +  pdV+J,\ 

j__  (     (3) 

par  suite  (dS)e,v  ~  —  >  0,        \ 

ce  qui  exprime  que  Y  Entropie,  restant  invariable  V  Energie  intérieure 
et  le  Volume,  tend  vers  un  maximum.  Quand  (dS)e,v  =  0,  Yéqwilibre 
s'est  établi,  et  il  n'y  a  plus  longtemps  d'augmentation  de  l'En- 
tropie (Théorème  de  VEntropie). 

§  2.  Lorsque  nous  écrivons 

dE=rdS—pdV-  J,\ 
on  aura  (dE)8,v  =  —  J^0,    ) '  ' 

ce  qui  exprime  que  Y  Energie  intérieure,  restant  invariable  Y  Entropie 
et  le  Volume,  tend  vers  un  minimum.  En  cas  d'équilibre  on  aura 
encore  (dE)8lV  =  0. 

§  3.  Nous  introduisons  une  fonction  <f>,  définie  par 

*  =  £  —  rS, (5) 

d'où  l'on  voit  que  *  n'est  autre  chose  que  YEnergie  libre  de  Von 
Helmholtz.  On  a  alors: 

d<i>=dE—  rdS—Sdr, 

4* 
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ou  bien,  en  substituant  pour  dE  sa  valeur  tirée  de  (4): 

dti>  =  —  Sdr  —  pdV—  J,<  (Q) 

donc  (d4>)ffV=—J  ^0,         \ *  *  {  } 

ce  qui  veut   dire  que  l'Energie  libre,  restant  invariable  la  Tempé- 
rature et  le  Volume,  tend  vers  un  minimum. 

§  4.  Posons: 

X  =  E  +  pV, (7) 

d'où  résulte 

d\  =  dE  +  pdV  +  Vdp, 
alors  on  trouve  avec  la  valeur  de  dE  tirée  de  (4): 

dX  —  rdS  +  Vdp  -  J,  I  ,gx 

par  conséquent  (dX)ëJf  = —  J  <0,      ; 

ce   qu'on    peut    traduire:   que    la    fonction    A,  restant   constante 
V Entropie  et  la  Pression,  tend  vers  un  minimum. 

§  5.  Enfin  écrivons: 

Z-E  —  rS  +  pV, (9) 

où    Z    est   le   Potentiel   thermodynamique  de   Gibbs.    Alors   nous 
trouvons  : 

dZ=dE—rdS  —  Sdr+pdV+  Vdp, 
ou  avec  dE  tirée  de  (4): 

dZ=  —  Sdr  +  Vdp  —  J,  i  ,1Qn 

par  conséquent  (^Z)itP  =  —  J  <  0,       S 

ce  qui  exprime  que  le  Potentiel  thermodynamique,  restant  invariable 
la  Température  et  la  Pression,  tend  vers  un  minimum. 

§  6.  Comme  (si  J  =  0)  —  dE  =  pdV,  quand  l'Entropie  reste  in- 
variable, et  — d<P  =  pdV,  quand  la  Température  reste  constante, 
les  fonctions  E  et  <£>  sont  nommées  parfois  fonctions  de  forces,  savoir  : 

E  fonction  de  forces  à  Entropie  constante 
*  fonction  de  forces  à  Température  constante 

De  même,  comme  dE  =  rdS —  J  =  dQ,  quand  le  Volume  reste 
invariable,  et  dX  =  rdS  —  J  =  dQ,  quand  la  Pression  reste  con- 
stante, les  fonctions  E  et  A  sont  nommées  parfois  fonctions 
caloriques,  savoir: 

E  fonction  calorique  à  Volume  constant 
A  fonction  calorique  à  Pression  constante. 
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Les  fonctions  *  et  Z  qui  (si  J  =  0)  donnent  Sdr,  respectivement 
restant  invariable  le  Volume  et  la  Pression,  sont  nommés  poten- 
tiels thermodynamiques  (Duhem),  c'est  à  dire: 

*  potentiel  thermodynamique  à  Volume  constant 
Z  potentiel  thermodynamique  à  Pression  constante. 

§  7.  Lorsque  plusieurs  corps  sont  en  échange  dans  un  Volume 
quelconque,  on  peut  poser,  quant  à  la  grandeur  positive  J: 

J  =  nidm,1  4-  n2dn2  +  àa3dn3  H-  .  .  .  =-^(^1d?i1),  (11) 
où  dn1}  dn2,  dniy  .  .  .  sont  les  variations  des  nombres  moléculaires 
des  corps  divers  dans  les  réactions  (toujours  mesurés  en  molécules- 
gramme  (Mol.)).  On  obtient  donc  les  équations  suivantes: 

rdS—  •  dE  +  pdV  -+-  2(t*xdnx) 
dE  —    rdS—  pdV—  ^X«i<W)  I 

d*  =- Sdr— pdV—i^dn,)'-  , (12) 

dX  —     rdS  +  Vdp  —  ^tdnt)  \ 
dZ  =—Sdr  +  Vdp  —  ^lfi^dn^  , 

de  sorte  que  les  grandeurs  4ut,  /*2,  tu3,  .  .  .  ne  sont  autre  chose 
que  les  dérivées  partielles  par  rapport  à  nlf  n2,  nd,  .  .  . ,  c'est  à  dire: 

f'1         rUiA,r  UjJv    **      V^/r,*  W,/^  Wi/f,pJ 

12        V^/*,,        V^A*        \»*2/,,p        \to2Ap        \*»2/ri/^ 

où  on  peut  se  servir  tout  arbitrairement  d'une  de  ces  expressions. 
Les  équations  (12)  sont  nommés,  d'après  Gibbs,  des  équations 
fondamentales. 

Potentiel  de  Glbbs-Planck. 

§  8.  Dans  nos  recherches  futures  nous  nous  servirons  toujours  de 
la  fonction  Z  —  le  Potentiel  thermodynamique  de  Gibbs.  Le  grand 
avantage  que  présente  l'emploi  de  cette  fonction,  se  trouve  dans 
la  circonstance  que  dans  l'équation 

dZ  —  —  Sdr -h  Vdp  —  JS^dn^ 

les  variables  indépendantes,  à  côté  de  n1}  n2,  n3,  .  .  .,  sont  r  et^p, 
donc  justement  celles  qui  sont  choisies  presque  exclusivement  dans 
nos  expérimenta 
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Cependant  nous  introduirons  avec  Planck  uue  fonction  modifiée, 
définie  par 

V'  =  -f  =  S-±(E  +  pV) JJ2 

Par  suite,  on  aura 

dW=dS-  *  (dE  +  pdV  +  Vdp)  +  \(E  +  pF)  dr, 

ou  avec   dE=rdS  —  pdV — 2'(p  ,<&»,)  et  ^  =  «?,  : 

dV  —  -g  {E  +  pF)dr  —  -dp  +  HyidnJ,  ) 


donc  (dV)r,p—2:(^xdni)^.0,  ) 


(15) 


étant  2{yxdnx)  = —  ^{^\dnx)  =  ~~  une  grandeur  toujours  positive, 

seulement  =  0  en  cas  d'équilibre.  En  nommant  simplement  Poten- 
tiel la  nouvelle  fonction,  on  peut  dire: 

Restant  invariable  la  Temperatwre  et  la  Pression,  le  Potentiel  — 
comme  l'Entropie  —  tend  vers  un  maximum. 

Les  grandeurs  <ply  i/>2)  y3,  .  .  .  ,  les  potentiels  moléculaires  des 
corps  divers,  sont  maintenant  définies  par 

«  =  £)„■•  *°G?,).,"* 22 

En  cas  d'équilibre  nous  aurons  2(tp1dn1)  =  0.  Si  Ton  pose  dans 
cette  équation  les  nombres  entiers  vlf  *>2,  *3,  .  .  .  proportionnels 
aux  variations  des  nombres  moléculaires  dnl9  <ki2,  dnz,  .  .  . 
dans  les  réactions,  on  peut  écrire: 

j('.».)=o e 

l'équation  fondamentale  de  toutes  nos  recherches  futures.  Elle  con- 
tient toits  les  équilibres  imaginables,  chimiques  et  physiques. 

Ainsi  on  a  par  exemple  pour  la  dissociation  électrolytique  de 
KCl  en  solution  aqueuse,  où  chaque  fois  que  dnt  Mol.  KCl  dispa- 
raissent, cfoi2=dtt,  Mol.  K  et  dn2=dn1  Mol.  Cl  prennent  nais- 
sance, la  condition  d'équilibre: 

—  y1dnl  4-  y2dtt2  4-  v3dra3  =0, 
ou  bien 

— ■»!+»!  +  Va  =°f 
oùv1  =  ^-,v2n=         ,^3=-     sont  les  potentiels  moléculai- 

I  2  3 


THÉOBIE  GÉNÉRALE   DES  DISSOLUTIONS.  7 

res  en  solution  aqueuse,  respectivement  du  KCl  et  des  Jones  K  und 
Cl.  Les  nombres  entiers  *,,  *2,  r3  sont  ici  — 1,  +1  et  +  1; 
ce  ne  sont  que  les  coefficients  entiers  qui  paraissent  dans  l'équation 

de  réaction  KCl  =  K  +  Œ  ou  —  KCl  +  È+  CÏ  =  0. 

Pour  la  réaction  2  NH3  =  N2  4-  3  iï2   la   condition  d'équilibre 
sera: 

—  2  Vj    +  ^2    +   3^3  =0. 

°ù  Vi,  <p2>  V3  sont  les  potentiels  moléculaires,  respectivement  des 
gaz  NHZ,  N2  et  iï2. 


CHAPITRE  II. 

La  séparation  de  l'Entropie  par  M.  Planck  et  le 
Paradoxe  de  Gibbs. 

Entropie  d'an  gaz  parfait  simple. 

§  1.  D'après  une  équation  connue  de  la  Thermodynamique  ordi- 
naire, on  a  pour  chaque  substance  pro  Mol  : 

où  s  désigne  l'entropie  moléculaire,   k   la  chaleur  spécifique  molécu- 
laire à  volume  constant   des  gaz  parfaits,  v  le  volume  Tnoléculaire, 

tandis  que  a>  =  jpdv. 

D'ailleurs  on  a  pour  les  gaz  parfaits  simples: 


pu 


z=Rt;  œ  =  Rrlogv;  (~\    =  Rlogv, 


où  R  est  la  constante  des  gaz  moléculaire;  donc  en  intégrant  entre 
un  état  initial  arbitraire  (désigné  par  l'indice  0)  et  un  état  final 
variable,  il  vient: 

s  —  sQ  =  klog~  +  Rlog£  , 

OU 

s=klog  r  4-  Rlogv  -h  (s0—  k  log  r0  —  R  log v0), 

ou  bien,  si  l'on  désigne  par  ^0  la  constante  moléculaire  de  V entropie 
s0  —  klogr0  —  Rlogv0: 

s=klogr  +  Rlogv  +  ij0 (18) 
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Entropie    d'un    mélange    de    gas    parfaits.    Séparation    de 
l'entropie. 

§  2.  Pour  les  mélanges  de  gaz  parfaits  on  peut  écrire  maintenant: 
S=^s(n,(jc}logr^RU>g  -  +  (,,),){, 

où  les  grandeurs   klf   (»/i)0;    &2>  (vi)om>  etc.   se  rapportent  à   des 
quantités  moléculaires  des  gaz  différents. 

Or    —    =    - —    x     ■---'   ,       -  =  — —    x     — *-  ,    etc.     lorsque 

27i1=n,  +  tt2  +  w3   ...   est  le    nombre    moléculaire    total.    Et 

y 
comme =v,  où  v  est  le  volume  moléculaire,  étant  le  même 

pour  tous  les  gaz,  on  aura,  si  Ton  pose 


cn  c2,  c3,  .  .  .  étant  les  concentrations  moléculaires  des  components: 

donc 

5  =  221%!  (k,  logr  +  Rlogv  +(vt))|  —  J2  2'(n,  %c,)=) 

=  ^(w,  s,)  —  fll(»!  %o,)  =  ST  —  iJ  J"  (n,  Zogr  c,)       1 


.(20) 


laquelle  séparation  de  l'entropie  en  deux  parties  distinctes  fût  in- 
troduite pour  la  première  fois  par  M.  Planck  l). 

Le  grand  avantage  de  cette  séparation  se  trouve  dans  le 
fait  que  maintenant  S'  =  2(7i15l)  —  pareeque  les  grandeurs 
s,  =  fc,  logr  -t-  Rlogv  +  (*?,)<>,  82  =k2  logr  +  R  log  v  +  (*72)0>  etc. 
ne  contiennent  plus  les  nombres  moléculaires  7i,,  n2,  n3,  .  .  .  — 
est  devenu  une  fonction  linéaire  de  ces  nombres  moléculaires. 

Expression  générale  de  l'Entropie. 

§  3.  Pour  les  mélanges  de  gaz  parfaits  on  peut  écrire  encore,  si 
Ton  considère  le  mélange  comme  un  ensemble: 

JT=w,À:,4-7i2  k2  4-  .  .  .  étant   la  chaleur  spécifique   totale  à  vo- 
*)  Voir  Mémoire  cité  plus  haut. 
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lume  constant  des  gaz  parfaits,  12  =  IpdV  et  If0   la  constante  de 
l'Entropie  totale.  Comme  maintenant 

pV=znl.Rv)  n  —  2nx.RrlogF\   (-^y)  =  2:nx.RU>gF, 

on  aura: 

S  =  Klogr  -h  £ni.  RlogV  +  HQ, 
ou 

S=  2(ntkx)  logr  4-  (2nx  .Rlogv+  2nx  .  Rlog  2nt)  +  It0. 

En  comparant  cette  expression  avec  (20),  on  trouve  pour  H0  : 

H0  =  2 (nx  (ijt)0)  —  2nt.R log 2nx  —  R2 (nt  log c,), 

de  sorte  qu'on  peut  écrire: 

£= :  [Klogr  -h  (2nx  .R log  V—  i  nx .  R log£nx)  +  £(nt  (*7,)o)]  — 

—  iî  2*  (nt  log  ct) , (20*) 

ce  qu'on  aurait  d'ailleurs  pu  déduire  directement  de  (20). 

Supposons  maintenant  que  le  mélange  de  gaz  parfaits,  en  se  con- 
densant peu  à  peu,  passe  insensiblement  (les  nombres  moléculaires 
ne  subissant  aucun  changement)  en  un  mélange  de  gaz  imparfaits; 
puis  en  un  mélange  liquide  ;  finalement  même  en  un  mélange  so- 
lide ;  alors  les  trois  derniers  membres  de  (20*)  restent  toujours  in- 
variables, les  grandeurs  (9|)0>  O^X»  •  •  •  se  rapportant  toutes  à  l'état 
initial  (celui  des  gaz  parfaits)  du  mélange.  Et  puisque  dans  l'équation 

(20«)  des  gaz  parfaits  £n1.Rlogtr  est  résulté  de  f        J    ,  on  pourra 

écrire  en  toute  généralité  pour  un  mélange  quelconque: 

S=[Khgr+  (Ç£)9  -Jrn.JJtyJn,) +*(♦*,(*,).)] -|      (21) 
—  R£(n1logc1)  =  S' —  Rn(nxlog  cx)  )     '*""" 

Puisque  nous  avons  vu  tout  à  l'heure  que  pour  les  mélanges  de 
gaz  'parfaits  S'  est  une  fonction  linéaire  des  nombres  moléculaires,  on 
aura  aussi  pour  les  mélanges  de  gaz  imparfaits,  et  pour  les  mélanges 
de  liquides  et  de  corps  solides  où  quelques-uns  des  components  se 
trouvent  en  quantité  relativement  petite  (solutions  diluées),  que  la 
grandeur  S'  —  et  c'est  là  la  grande  importance  de  la  séparation  de 
l'Entropie  de  M.  Planck  —  est  approximativement  une  fonction 
linéaire  des  nombres  moléculaires  de  ces  components.  Car  dans  ce 
cas  là,  les  grandeurs  différentes,  qui  se  rapportent  à  ces  compo- 
Archives  vi.  2 
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nents,  ne  dépendront  guère  des  nombres  moléculaires  relatives  des 
divers  components.  Dans  le  Chapitre  suivant  nous  reviendrons  en- 
core sur  cette  circonstance  importante. 

Le  Paradoxe  de  Gibbs. 

§  4.  Il  résulte  de  (20)  et  (21)  que  PEntropie  de  quelques  gaz  ou 
d'autres  corps  s'augmente  par  le  procès  de  mélange  de  la  quan- 
tité —  R2(nt  logcx).  Et  comme  cn  c2,  c3,  .  .  .  sont  tous  <1,  cette 
quantité  est  toujours  positive. 

Supposons  par  exemple  nx  Mol  02  et  n2  Mol  H 2  dans  un  vase 
de  Volume  Fy  séparées  par  quelque  paroi  intermédiaire.  Alors  on 
aura  pour  les  Entropies  partielles: 

Sx  =  ntsx     et  S2  =  n2s2. 

Après  Técartement  de  la  paroi,  l'Entropie  totale  après  le  mélange 
sera  cependant: 

S=(n18x  +  n2s2)  — R(ntlog c,  -+•  n2  log  c2). 

Si  par  exemple  nt  =  n2  =  1  —  c'estrà-dire  si  les  nombres  molé- 
culaires des  deux  gaz  sont  égaux  (1  Mol)  —  on  aura  c,=  c2  =  V2, 
et  l'augmentation  de  l'Entropie  sera: 

—  2  R  log  V2  =  2  R  log  2 

La  cause  de  cet  accroissement  se  trouve  dans  la  circonstance 
qu'avant  le  mélange  les  deux  gaz  peuvent  seulement  se  répandre 
dans  les  Volumes  partiels,  après  le  mélange  cependant  dans  le 
Volume  total.  Par  exemple,  quand  2  Mol  02  et  3  Mol  N2  se  trouvent 
séparées  dans  le  Volume  F}  les  volumes  moléculaires  avant  le 
mélange  seront  respectivement  =  2/5 F: 2  =  1/5F et  3/5 F:Z=i/bF1 
et  par  suite,  d'après  (18),  les  Entropies  partielles  seront: 

2(ktlogT  +  Rlogi/5  r+(fl,)0)  et  3(fc2%i  +  fl%V6  ^ +(*,)•). 

Or,  après  le  mélange  les  volumes  moléculaires  deviendront  res- 
pectivement =  F:2z=i1/2  F  et  F  :  3  =  V3  Ft  et  on  aura  par 
conséquent  pour  les  Entropies  partielles: 

2(k1logr  +  Rlog  72  P  +  (Oo)  et  3(&2  %  r +12  Jogr  1/ar+(çï)i>) 

('/    F  xi     F\ 

2 log  j-r-rr  +    3/o#    \r~jr )  — 

=—R(2log2/5 h- 3/ogf3/5),  c.  à. d.  précisément  —  R(nïlogcl + n2log c2). 

Nous  rencontrons  ici  un  exemple  classique  d'un  accroissement 

de  l'Entropie,  quand  l'Energie  intérieur  et  le  Volume  restent  in- 
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variables.  Aussitôt  que  la  paroi  intermédiaire  est  écartée,  les  gaz 
commencent  à  se  mélanger,  précisément  à  cause  de  l augmentation 
de  l'Entropie  dans  ce  procès. 

Il  est  évident  qu'en  cas  de  mélange  de  deux  gaz  identiques, 
l'Entropie  ne  s'augmentera  pas.  Car  alors  il  se  trouverait,  par 
exemple  dans  le  cas  que  nous  venons  de  discuter,  après  que  le 
mélange  s'était  établi,  5  Mol  dans  le  Volume  V,  de  sorte  que  le 
volume  moléculaire  serait  resté  =  V5  V. 

Néanmoins  il  se  trouve  dans  cela  quelque  chose  de  paradoxale.  Car 
si  les  deux  gaz  ne  diffèrent  chimiquement  que  très  peu,  il  y  aura 
toujours  la  même  augmentation  de  l'Entropie  — R2(n1logci); 
tandis  que  cette  grandeur  s'évanouit  aussitôt  que  les  gaz  de- 
viennent tout  à  fait  identiques  Pourtant  de  tels  exemples  de  fonc- 
tions discontinues  ne  sont  pas  exceptionnels 

En  dernière  instance  l'accroissement  de  l'Entropie  résulte  de  la 
tendance  de  diffusion  des  deux  gaz:  quand  les  gaz  sont  identiques, 
cette  tendance  cesse  d'exister;  tandis  qu'elle  se  maintient  dans 
toute  son  intensité,  lorsque  les  gaz  diffèrent  chimiquement,  quel- 
que faible  que  soit  apparemment  la  différence. 

Souvent  cette  contradiction  apparente  est  nommée  le  Paradoxe 
Entropique  de  Gibbs. 


CHAPITRE  III. 

Détermination  du  Potentiel  ¥  et  des  potentiels 
moléculaires  yx,  et  y2>  etc. 

Détermination  de  V. 

§  1.  D'après  (14)  la  fonction  XF  a  été  définie  par 

V  =  S—i-(E  +  pV). 
Or,  la  relation  (21)  donne: 
8=  [Klogr  +  ((^^_  2nx  .  R  %  2n,)  + 2(^(1,^)] — 

—  R2(n{  logc^^S'  —  R^in,  log ct). 
Et  d'après  une  formule  connue  de  la  Thermodynamique  on  aura: 

e=k*+ ('C#).  -*)+*. 

2* 


12  THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  DISSOLUTIONS. 

où  EQ   représente   la  constante  de  l'Energie  totale.   Donc,  si  Ton 
écrit,  analogue  à  l'expression  pour  l'Entropie: 

V  =  S'  —  l(E^pV\—  R2(ntlogc1)=W  —  Rz{nxhgcx),  .  ..(22) 

on  obtient  pour  V: 

r=Z(tyr-l)+(^^  .  (23) 

où  E0  =  £(nt(el)0)9  lorsque   (et)0,  (e2)0,   etc.   sont  les   constantes 
des  énergies  moléculaires. 

Pour  un  mélange  de  gaz  parfaits  on  aura: 

—  =  -  j  fdV—zn^ .  R  log  J/=2nl .  R  togv+£nx  .RU>g2nu 
donc 

V  =  K(logT  —  l)  +  *nt.lt(logv-  1)  +  (-»,(*,),-  ^)  .  (24) 

Détermination  de    y, ,    y29  etc. 

§  2.  Déterminons  maintenant  les  grandeurs  1^=  v— ,  V'2=^r">  etc 
En  vertu  de  (22)  on  a  d'abord: 

De  même  on   trouvera  ^—■2(n1logcl)  =  logci;  etc. 


Par  suite,  si  l'on  pose: 


to2 


*ST  =  *1  ;     ^7  =  V'2  ;etc 22 


on  obtient  les  relations  suivantes: 

¥i  =»i'  -  Rlogct  ;     ip2  =  y2'  —  Rlogc2  ;  etc,   .  .  .  (26) 

de    sorte    que  nous  n'avons  qu'à  déterminer  les   grandeurs  yt\ 
y2,  etc. 
De  (23)  on  déduit  aussitôt: 
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silonécnt^-  =  Vl,—  =«„  etc;   ^  =  »i,    j^=»2,  etc. 

Pour  un  mélange  de  ^a2:  parfaits,  où 
v,  =rv2  =  etc  =  v;     w,  =a>2  =etc  =  iZr  to(/t;  -*-  iZr  (1-hJogr  27^), 
les  équations  (27)  deviendront: 

(Oc 

'.( ,  •   (28) 
etc.  1 


^  =  M%*-i)  +  ^(%*-i)+((Oo-(-^)) 


comme  d'ailleurs  on  aurait  pu  déduire  directement  de  (24). 

Les  fonctions  y/,  y*'  etc  ne  dépendront  généralement  que  très 
peu  des  nombres  moléculaires.  Quant  aux  mélanges  de  gaz  parfaits, 
on  voit  par  (28)  que  ces  fonctions  sont  tout  à  fait  indépendantes 
de  ces  nombres;  mais  il  est  facile  à  voir  que  ce  sera  aussi  ap- 
proximativement le  cas  avec  les  gaz  imparfaits,  et  avec  les  solu- 
tions diluées,  liquides  ou  solides  (voir  Chapitre  II);  c'est  à  dire  que 
celles  des  fonctions  y,',  t/»2',  etc,  qui  se  rapportent  aux components, 
se  trouvant  dans  le  mélange  en  quantité  relativement  petite,  seront 
sensiblement  indépendantes  des  nombres  moléculaires  relatives  des 
divers  components;  et  il  sera  permis  dans  ce  cas  de  les  considérer 
simplement  comme  des  fonctions  de  t  et  de  p. 


CHAPITRE  IV. 

Quelques  propriétés  générales  des  fonctions 

Vi,  V2>  etc- 

§  1.  La  fonction  ¥r  est  une  fonction  homogène  du  premier  degré 
par  rapport  aux  nombres  moléculaires  nl9  n%9  nZf  .  .  .  Car  si  l'on 
prend  tous  ces  nombres  t-fois  plus  grand,  la  valeur  de  la  fonction 
deviendra  également  t-fois  plus  grande 

Il  en  sera  de  même  de  la  fonction  V  *).  Et  comme  pour  de 


l)  Voir  e.a.  Sturm,  Cours  d'Analyse  I,  page  162  f.f. 
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telles  fonctions 

ftl  &U  dtt 

quand  u  est  une  fonction  du  mlème  degré  par  rapport  à  x,  y,  z, ... , 
on  aura  pour  *F: 

dV  )V  W 

ou  bien 

7/  =  n1i//1  -f-  n2y2  4-  7i3y3  -+-  etc (29) 

Et  cela  de  même  pour  la  fonction  V. 

Dorénavant  nous  ne  considérerons  que  presque  exclusivement 
des  systèmes  consistant  en  un  dissolvant  et  en  un  corps  dissous;  et 
nous  supposerons  le  cas  le  plus  général,  que  le  dissolvant  contient 
des  molécules  multiples,  étant  dissociées  partiellement  en  molécules 
simples  (comme  c'est  effectivement  le  cas  pour  Veau,  le  dissol- 
vant ordinaire),  et  que  le  corps  dissous  est  partiellement  dissocié 
electrolytiquement  en  ses  Jones.  Désignons  ensuite  dans  de  telles 
dissolutions  : 

le    nombre   moléculaire   des   molécules   non-dissociêes   du    corps 

dissous  par  n,,  le  potentiel  moléculaire  par  Vi  ; 

+       — 

les  nombres  moléculaires  des  deux  Jones  par  n2  etn2,  les  poten- 
tiels moléculaires  par    y  2   et   </>2; 

le  nombre  moléculaire  des  molécules  multiples  du  dissolvant  par 
n3,  le  potentiel  moléculaire  par  y>3; 

le  nombre  moléculaire  des  molécules  simples  par  nk,  le  poten- 
tiel moléculaire  par  y4  ; 

le  nombre  moléculaire  du  corps  dissous,  si  toutes  ses  molécules 
étaient  non-dissociêes,  par  m; 

le  nombre  moléculaire  du  dissolvant,  si  toutes  ses  molécules  étaient 
multiples,  par  n; 

le  coefjwient  de  dissociation  du  corps  dissous  par  a  ; 

le  coefficient  de  dissociation  du  dissolvant  par  fl. 

Alors  on  aura: 


Corps  dissous 
nt  =(1  — a)  m 

n2  =     p2am 
n2=     v2am 


Dissolvant 
n3  =  (l—  ft)n 

nk  =      v^ftn 


(30) 
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quand  v2   et  v2   sont  les  nombres  des  Jones,  résultant  de  1  Mol 
du  corps  dissous,  et  vk  le  nombre  des  molécules  simples,  résultant 

-4-  - 

de  1  Mol  multiple  du  dissolvant.  Ainsi  on  aura  pour  CaCl2-=zCa  +2  Cl, 

t2  =  1,  v2  =  2,  et  pour  (H20)2  =  2 H20,  »K  =  2. 

Maintenant  nous  pourrons  écrire  la  relation  générale  (29)  de  la 

manière  suivante  : 

+   +        -  - 
*ff=(n1tpl  +n2y2  +™2Va)  +  (%V3  +  nktpk),  ....  (31) 

ou  bien,  en  vertu  de  (30): 

W=m  ((1-a)  il>i+v2(*V2+»2CCil>2)  +n[(l—fi)v3+vkfiit>ky 
Or,  si  Ton  pose: 
(1— «)«^+J'2«»2-l-J'2«»2=V;1,2;      (l—fl)*pi+*kfiipk=ipw9  .  .  (32) 

où  i/;lt2  est  le  potentiel  moléculaire  du  corps  dissous  total,  y3>4  celui 
du  dissolvant  total,  il  vient: 

x¥  =  m  yi,2 +  ™y3,4,     (33) 

ou  v'i.2  et  ^8,4  n©  sont  autre  chose  que 

*■» =(**)./    *»={*)..., <34) 

Car  on  aura  pour  une  fonction  arbitraire  </>: 

+  

\faju.fi~tot\im,  )n.fi      -^   \èm  Jtt.fi     ïï^2\*m)<<fi~~ 

1  ïn2  ïn2  j    . .  (35) 


yjn  Jit.fi      ^n^x^n  Jufi      dn%\?n  Jn.fi 


Evidemment,  les  relations  (31)  jusqu'à  (34)  s'appliquent  encore 
aux  fonctions  V  et  y'. 

§  2.  Les  fonctions  ylf  i/»2,  yÀ,  etc  seront  des  fonctions  homogènes 
du  0ihiie  degré  par  rapport  aux  nombres  moléculaires n x,n2,nz, . .  . 
Car  ces  fonctions,  étant  les  potentiels  moléculaires,  resteront  évi- 
demment invariable,  si  tous  les  nombres  moléculaires  sont  multi- 
pliés par  t.  Il  ert  sera  de  même  des  fonctions  </;,',  y2,  qz ',  .  .  . 
Ainsi,  dans  le  cas  considéré,  nous  aurons: 
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v  1  to2  toi2  3  *  ' 

x  J  dw2  ^n2  '  3  *  l 

j 

Et  également  avec  y2,  y  3,  y%. 

Or,  comme  il  résulte  des  relations  générales  ^=^-et  y*  =  --^: 

^-=|? (37) 


on  aura  encore: 


(•■^S^èM- £+•.£)-• 

(„/4L+:!?k+;1!i.)+(,lj^+mi^)=o 

x      d7i2  ?n2  dn2  2m2  în2 

Et  également  avec  dn2f  dnz,  et  dra%. 


(38) 


En  ayant  égard  aux  relations  (35)  et  (38),  il  sera  très  facile  de  dé- 
duire maintenant  les  relations  suivantes,  analogues  à  (33): 


V  an   Jn,p        \  în   J «,/?         j 


(39) 


Il  faut  remarquer  encore  que  les  relations  (36)  jusqu'à  (39)  s'ap- 
pliquent également  aux  fonctions  y'. 


§  3.  Posons: 


s=  • 22 


où  c  es  la  concentration  moléculaire  du  corps  dissous,  supposé  non- 
dissocié,  dans  le  dissolvant,  supposé  également  non~dissociê>  concentra- 
tion que  nous  désignerons  dans  la  suite  par  concentration  apparente. 
L'équation  (39)  devient  alors  (a  et  ft  restent  invariables)  : 

c!^  +  ^3,i=0         • (41) 

îc  *c  '  v     ' 


42 
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ce  qu'on  peut  déduire  aussitôt,  en  employant  les  relations  générales  : 
/d£  \       _  /*ep\       j>c  _  1  nv  \  \ 

/*y  \      _/^P\      ^  —  ^  7rLf^E\      — !(}?L\     \ 

On   aura  également  les  équations   (c  et  ft  ou  c  et  a  restent  res- 
pectivement invariables)  : 

e^+i*a=0;      c^2-  +  ^=0,.  .  .  .  [43] 

équations   qu'on   peut  déduire  facilement,  en  appliquant  les  rela- 
tions générales: 

et  en  faisant  usage  des  conditions  d'équilibre  —  y,  +/>2^2H-j>1y/2=0 

et  —  Va  +  "kVk  =®> 

La  relation  (41)  s'applique  aussi  à  y',  mais  ce  n'est  plus  le  cas 

+  +        — 
avec  [43],  puisque  —  v,'  +  "i*a'+ '*Vi'  et  —  i//3'h-  vkipkr  ne  s'an- 
nuleront pas. 

En  vertu  de  la  relation  générale: 

dffi  _  ty      ty  da      ï<p  dfi  .r 

de       de       da  3c       dfî  de  ' 

où  t  est  la  dérivée   fotafe  par  rapport  à  c  (r  et  p  restant  tou- 
jours invariables),  on  déduit  aussitôt  des  équations  (41)  et  [43]  : 

•^  +  ^*=o m 

relation,  qui  comme  [43]  s'applique  seulement  à  i/». 
Puisque  les  relations  (32)  peuvent  s'écrire: 

-•»   ♦-      _  _ 

Vl,2=Vl  +  «( «f  l+  "iV^"*"^*!)  5     ^V=«/,3+/?(_  M'a4"*'*'/'*)* 

+    + 

on  aura  en  cas  d'équilibre,  quand  —  y1  +  y2i/»2+  r2y2  et  — V3  +  '\V\ 
sont  0: 

Archives  vi.  3 
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[47] 


^3,4    _    dip_2_         i 


I 


Car,    en    prenant    la    dérivée    totale,    l'équilibre    subsistera,    et 
d  +  +       -  -  ^ 

par  conséquent  -*-  (—  \pt  -^r1\^^v2^1)  et  -j-  ( — y3  +r4^4)  seront 

également  =  0.  Au  lieu  de  [46]  on  pourra  donc  écrire  aussi: 


relation  importante  que  nous  employerons  plus  tard. 

Evidemment,  [47]  et  [48]  ne  s'appliqueront  encore  qu'à  i/». 

§  4.  On  a  en  outre  les  relations  suivantes,  dont  également  nous 
ferons  usage  plus  tard: 


?n2 


j»,'       ■,•(*») 


#=•£('.&>  & =•£('■  |0' 

-S? =•£(-.  £0 
^=-5:(--m.O' -*'=»£('■  2.0 
^=-i:("iî>-» =»£('.  2.0 

si     nous     désignons    par   exemple    par   TV'',   J— )  l'expression 

-+- 

1/1  to,   +  "*  9n,    +  ''2  »w       ^  =—  ^   comme  avec  -  O'i  Vi)    a  été 

+    +  _     _ 

désigné   r^  -h  #>2vi2  h-  *>2y2  (rl  =—  1). 
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Pour  déduire   la  première  des  relations    (49)  on  a  d'abord,  en 
vertu  de  44: 


te 


hi2  *n2 


Or,    comme    d'après    (37)    -H_1=y^2    et  -^=J*%   on  peut 

*n2  x  *n2  l 

écrire  aussi  : 

t' =-(-  %+:.  i + ;.  i;) —s*.  #)  • 

Et   d'une    manière  semblable  on   peut  prouver  les  autres  rela- 
tions (49),  qui  s'appliqueront  toutes  à  y'. 
De  (49)  on  déduira  aisément: 

Car  on  aura  par  exemple,  en  vertu  de  (32)  : 

■+- 
_J<-_  =  (1  _  „)  _i  +  Vl  a   ^  +  v2  a  ^  +  (-»,  +  ,a  xH  +  ,aVl), 

ou  bien,  en  vertu  de  (49)  et  de  la  relation  —  ip^  ptip2  -hp2  ip2z=0: 


*"  '  — —  "      8», 


■■E("^ 


ce  qui  devient,  d'après  (35): 

-S* =-£('.&).,• 

Et  également  quant  aux  autres  relations  (50),  dont,  ^(^i///)  et 
2(^3^3')  n'étant  pas  0,  la  première  et  la  quatrième  ne  s'appliqueront 
point  à  ip'. 

En  dernier  lieu  on  a  la  relation  remarquable: 

•£(-#)  =•£(- £0 <51> 
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En  effet,  on  aura  en  vertu  de  (44): 

-£("  #) = -  [-£("  %) + - s(-  si';)J  ■ 

Mais  le  second  membre  de  (51),  savoir: 

se  réduira  d'après  (49)  également  à 

La  relation  (51)  sera,  de  même  que  (49),  applicable  aux  fonctions  «//. 


CHAPITRE  V 
Les  dérivées  partielles  par  rapport  à  r  et  p. 

De  l'équation  (15),  savoir: 

dW=  --,  (J£  +  p7)dr  -  -dp  +  ^(Vt^i) 


on  tire  aussitôt: 


£->**");£—? <«> 


donc,  en  différentiant  par  rapport  à  nlt  n2,  n3, 


*b.--1  (ê    +wV       -^  -  — v 


Nous  obtiendrons  donc  pour  une  réaction  quelconque  entre  les 
divers  components,  dont  »x,  />.t,  »3,  .  .  sont  les  coefficients  en- 
tiers de  l'équation  de  réaction: 

20- -';')=-'*"">        ); 
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or,  -(*'1cl)  n'étant  autre  chose  que  la  variation  moléculaire  de 
l'Energie  totale  JE,  et  2(^1;,)  que  la  variation  moléculaire  du  Vo- 
lume total  4V  dans  la  réaction  considérée,  on  peut  écrire: 

£(^0  =  >*+^>=£, 

Vf      *M_      JV  ,  ....  (54) 

si  pour  JE  +  pJV,  la  variation  moléculaire  de  l'Energie,  aug- 
menté du  travail  extérieur  moléculaire,  on  écrit  Q,  c'est  à  dire  la 
Chaleur  absorbée  moléculaire,  exprimée  en  unités  mécaniques. 

Les  équations  (54)  se  rapportent  au  déplacement  de  l'équilibre 
par  la  Température  et  la  Pression.  Bientôt,  quand  nous  étudierons 
spécialement  les  divers  problèmes  d'équilibre,  nous  verrrons  la 
grande  importance  de  ces  équations  remarquables. 

Les  relations  (52)  jusqu'à  (54)  s'appliquent  invariablement  à 
XF  et  y\  puisque  le  membre  Ri(nt  log  c,)  ou  les  membres  R  log  ct, 
R  log  c2,  etc.  ne  contiennent  plus  directement  les  grandeurs  r  et  p. 


CHAPITRE  VI. 
Les  deux  équilibres  de  dissociation  dans  la  solution. 

L'équilibre  de  dissociation  électrolytique  du  corps  dissous. 

Quand   dm  Mol.   du  corps  dissous  se  dissocient  électrolytiquement 

en  ses  Jones,  la  condition  d'équilibre  --  comme  nous  l'avons  déjà 

vu  plus  haut  —  sera  exprimé  par  l'équation 

-t-  +        — 
—  Vi  +  'aV2  +  *2V2  =  -("1V1)  =0     (55) 


En  vertu  de  (26)  on  peut  la  remplacer  par: 

— (v'i—  R  log  ct)  4-  *>2(<//2  —  R  log  c2)  -h  r2(i//2  —  R  log  c2)  =  0, 
ou  bien 


Posons  : 


log  cx  +  *2  log  c2  -h  >>2  log  c2  =  -('^^ . 


^- =  ***■• w 
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alors  on  obtient: 


(i)"G)- 

V    J     V    '—  =Kt, (57) 


«1 


où  Ku  d'après  le  Chapitre  III,  sera  en  cas  de  solutions  diluées  une 
grandeur  approximativement  indépendante  des  concentrations  di- 
verses, et  on  peut  la  considérer  comme  étant  seulement  une  fonction 
de  r  etp. 

Introduisons  maintenant  les  grandeurs  c,  a  et  ft. 

De  (30)  on  déduit  aussitôt: 

4- 

nnx  =  [1  -h  ("2  ■+■  v ,  —  1)  u\  m  +  [1  +  (*>.,  —  1)  /?]  n  ; 
ou  bien,  en  écrivant  pour  abréger: 

1  +  C%  +  >i  — 1)«  =  1  +  ('.—  l)«  =  <i  ;       l+(r%— 1)/»=<2,  .  (58) 


j  en  observant  que  c 

['après  (40)  ™=c: 

£nx 

=  ixm  +  i2n  =  (^  +  ^ic) n- 

Donc 

ni 

+ 
_  (1  —  «)  c  .        -  _  n,   _ 

+ 

vtac 

"N  ' 

c.  =  -"*-  = 

_  *>,«<!.            ^T •               • 

2      2nx 

/y      »          j.»           ^2     •     vjv     .    . 

La  relation  (57)  peut  donc  être  remplacée  par 

1 — a 

*Y, 

(59) 


(60) 


où  Kx  sera  encore  sensiblement  indépendant  de  c  et  «,  en  cas 
de  solutions  diluées.  Car  alors  on  peut  écrire  approximativement, 
la  valeur  de  c  étant  très  faible,  N  =  i<>  =  1  -t-  (#^  —  1)  /?,  où  /tf 
sera  de  même  sensiblement  indépendant  de  c  et  a.  JST/  pourra 
donc  être  considéré  comme  fonction  de  r,  p  et  /?. 

Au  lieu  de  c,  on  écrit  souvent  ^r,  °ù  ^a  grandeur  introduite  VQ  est  le 

Volume  total  de  la  dissolution  [pris  à  une  température  quelconque, 
mais  fixe,  par  exemple  18°  C]  pro  1  Mol  de  la  matière  dissoute,  et/ 
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un  certain  facteur  de  proportionnalité,  de  sorte  qu'on  obtiendra  alors  : 

f~.-_-1=rî-1^1'  =  Jfi:1" (6i) 

#\  1/        A  MiMÉ 


(l-«)Fn 


la  loi  de  diluation  de  M.  Ostwald. 

Déterminons  la  valeur  du  facteur  /. 

Etant  dissoute  dans  V0  Litre  (à  18°  C.)  ou  1000  VQs  Gr.  du  dis- 
solvant (s  =  poids  spécifique  à  18°  par  rapport  à  eau  de  4°)  une 
quantité   de    1    Mol   d'un   corps    quelconque,  il  y  aura  1  Mol  du 

corps  dissous  sur    —        c     Mol  (supposées   toutes  multiples)    du 

dissolvant    (<*  =  poids   moléculaire    des    molécules    simples),    donc 

c=™=wj5-'et'îarsuite: 

/=!Mi (62) 

Quand  le  dissolvant  est  Veau,  on  aura/=  ~ — ïo  =27.82. 

Remarquons     que     dans    les    solutions    aqueuses    la     formule 

d'OsTWALD  (61)  se  n'est  pas  vérifiée  dans  les  cas  où  le  corps  dissous 

est  fortement  dissocié  electrolytiquement.    Seulement   elle   semble 

applicable   aux    acides   et   bases  organiques  faibles.    Chez  tous   les 

autres  electrolytes  (acides  et  bases  fortes,  tous  les  sels)  il  semble  que 

l'exponent  v2  est  invariablement  =  l!/i,  indépendant  du  nombre  des 

Jones  des  molécules  du  corps  dissous.  (Loi  de  Rudolphi-van  't  Hofp). 

a2 

Ainsi,     pour     le     KCl     on    n'a    pas   .- ^tT   =  K"      mais 

(1— a)VQ  ■ 

(1—  a)V^=  K*''    Et  P°Ur   le  CaCl2  paS  (l^â)Vi '~ K'^  maîS   en" 

La  cause  de  cette  conduite  singulière  n'a  pas  été  encore  suffi- 
samment éclairci.  Néanmoins  il  y  a  lieu  de  croire  que  l'écar- 
tement  de  la  loi  d'OsTWALD  n'est  qu'apparent  et  accidentel,  et 
est  causé  par  des  effets  secundaires  du  courant  électrique,  dont  on 
se  sert  pour   mesurer   la  grandeur  a  par  le  rapport  des  pouvoirs 

conducteurs  électriques  moléculaires,  ~ .  *) 


')  Voir  mon  Mémoire  dans  le   nZdtschrxft  fur  Physikalische  Chcmie",  25,  79. 
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L'équilibre  de  dissociation  du  dissolvant. 

§  2.  Lorsque   dn  Mol  multiples  du   dissolvant  se  dissocient  en 
molécules  simples,  on  aura  la  condition  d'équilibre  suivante: 

—  »3+H»t  =  ^(,3y3)  =  0, (03) 

ou  bien 

—  (y'3—  R  log  c3)  +  "4(i/>4'-  R  hg  ck)  =  0, 
donc 

—  %c3+;'4  hgck  —      R      . 


Posons  : 

t^IaJ  — 
R       ~ 

alors  on  obtient: 


%#2 (64) 


-=*, (65) 


«, 


Introduisons  de  nouveau  les  grandeurs  c,  a  et  /?. 
En  vertu  de  (30)  on  a 

0,  =  *:/;     e>=Y, (66) 

où  iV  d'après  (59)  =  t,  +  »,  e  =  [l  +  (,,  —  1)  fi]  +  [1  +  (,,  -  1)  «>. 
Il  vient  donc: 

£i  ..     =  J[2_ 

(l-/?)^'-1       K)'v 

q 

Or,  JV  étant  =  i2  (1  -h  -1  c),  cette  égalité  peut  être  remplacée  par 

r*  (1  +  H'4_1 

. i .  =  >_ »_Z K  -K'  .  .  (67) 

q-/?)[i+(^-i)/?]t-1         (,4y  u 

Comme,  d'après  le  Chapitre  III,  en  cas  de  solutions  diluées  K2  sera 
sensiblement  indépendant  des  concentrations  diverses,  lorsque  en 
outre  la  quantité  relative  des  molécules  multiples  ou  des  molécules 
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simples  est  très  petite,  il  en  résulte  que  K2  et  par  suite  K2  peut 
être  regardé  comme  sensiblement  indépendant  de  c  et  a,  mais 
qu'en  général  ce  n'est  pas  le  cas  avec  /?.  En  général  il  faudra 
regarder  K2  et  K2   comme  des  fonctions  de  /?,  r  et  p. 

Chez  l'eau,  V alcool  êlhylique,  etc.  vk  =2,  et  on  obtient  (les  solu- 
tions sont  supposées  diluées): 

lËF=%  =  Xt' (68) 


Détermination  de  -,-  et  -l- . 

de        de 

§  3.  Quand  on  écrit  l'équation  (60)  dans  la  forme  logarithmique  : 
v2 log  a  —  log  (1  —  a)  +  (p2  —  1)  log  c  —  (*>2  —  l)U>g  N  = 

=  logKl-log(Ç'2y2  ('2j  *)■ 

on  en  tire,  en  diflérentiant  totalement  par  rapport  à  c: 

r2—  fci—  !)«.**  ,  '2  —  1       "a  —  1    dN_dU>gKt      fRq. 
5"(1  -  «y "'   efc  +  "~c  tf"  '  '  "3c  -  — <£—  •  • (by } 

Et  de  l'équation  (67)  sous  la  forme 

y>logft-log(l-/1)~(>k-l)logN=logK2-U>g(,J*, 

on  tire: 

'*-('k-l)fi.dfl      *%-l   dN_dlogK1  f(m 

fi(\—p)        cE  ~N"d^-~~dc      (by' 

Or,  pour  des  solutions  diluées  les  membres  — 9? — *  et  — ? — 2 

sont  à  négliger  en  première  approximation,  ces  dérivées  ne  conte- 
nant que  des  puissances  de  c  supérieures  à  celles  des  autres 
membres  de  (69a)  et  (69b).  On  peut  donc  les  remplacer  par 

y2  —  (y2  —  l)a   da      *_2~A  _  p.2_~ _1  dN _  q  \ 
a(l — a)         cïc  c  N     '  de  ~      ! 

vk  -_K  — 1)£  d£      *4-l   d#  _n  !  •  •  •  (70) 

fi(\  —  fiY    "de  N     "3^-U  ) 

Comme  d'ailleurs  iV=[l  +  (*4—  1)  /?]-!~[l  +  0>2  —  1)  «] c>  on  aura : 

^=('»-D-j!-+(i+<'.-i»«)+('!-i)^--(71) 
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Et  comme  en  vertu  de  la  deuxième  des  équations  (70),  -l-  sera 

dN 
par  rapport  à  c  du  même  ordre  de  grandeur  que  -,   ,  on  voit  par 

(71)   qu'à  cause  de   (l  +  ("2  —  l)ft)  +  ("2  —  *)c7fc    *a  dérivée  -j- 

sera  par  rapport  à  c  d'ordre  supérieur  que  -,-  ,  de  sorte  que  -*— 
peut  être  négligé  dans  la  première  des  équations  (70). 
On  obtient  donc  dans  les  solutions  diluées  pour  -*-: 

<fo_        {»i  —  l)a(l  —  a)    1  ,?2x 

"dc~      '   Wl  —  {ï%  —  \)â"me il£ 

Pour  déterminer  -{-  dans  les  solutions  diluées  on  aura,  en  vertu 
de  (70),  (71)  et  (72): 

ou  bien 


donc,  en  écrivant  pour  N  simplement  l  +  (r, -l)/î: 

T| d/# v^ 

(„4  _  1) /?  (1  _ /?)  3c--,T2— („2-l)«> 

par  conséquent 

<*£  _  _&  - J)  /L(i  -  /*) ^2  _  _         ™ 

dc~     ~~   ~;t  "         „2  —  (^  — 1)«  •  •  •  •  112 

Pour   l'eau   et   l'aZcoôZ  êthyliqtie,   où   *<4=2,   cet   équation  de- 
viendra: 

dft_ft{\-ft)              ,t  w 

de  2  J(2_(„2^ï)^ Ud) 


Détermination  de 
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de 


§  4.  Cette  grandeur,  que  nous  aurons  à  employer  maintes  fois 
dans  nos  recherches  suivantes,   peut   être  déterminée  de  l'égalité 

ip1=z^l,  —  Rlogcl  =  ii>t'  —  RU)g{  ~"'c  . 

On  en  déduit: 

dyx  _  dy>L'       p/ 1_  du      1_  1_  dN\ 

de~~de        U\      1— «3c       c      NdcJ' 

Or,  en  supprimant  les  termes  -T1-  et  -*—-,  étant  par  rapport  à  c 
d'ordre  supérieur  que  les  autres  termes  qui  sont  d'ordre  c~  *,  et  en 
substituant  la  valeur  de  -,-  de  (72),  on  obtient  pour  les  solutions 
diluées  : 


de  Vi  —  (v7  —  l)cc   c       c  / 


ou  bien 


de  *a  —  ("  4  —  1)  a     c '  v     ' 


Le   facteur   -r1 — .v— ,  entrant  dans   cette   relation,  n'est 

"*  —  ("2  —  1)" 

autre  chose  que      j     ,  comme  il  est  facile  à  démontrer.  On  a 
d'abord  : 

c'est-à-dire,  en  substituant  la  valeur  de  -r-  de  (72): 

par  conséquent  (pour  les  solutions  diluées): 

d(ixe)  _ 


de         p2  —  ("a  —  1)« 


(75) 


On  pourrait  donc  écrire  la  relation  (74)  de  la  manière  suivante  : 

4* 
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ou  bien,  en  vertu  de  (48): 

de  de 

d'où  résulte: 

»a  —  (y3)o  =  ^ic> (76) 

en  intégrant  entre  les  limites  0  et  c.  Cette  dernière  relation  (76) 
est  très  caractéristique  pour  les  solutions  diluées,  et  nous  en  ferons 
bientôt  un  fréquent  usage. 

Les  dérivées  par  rapport  à  t  et  p. 

§  5.  Considérons  maintenant  les  variations  des  grandeurs  Kx  et 
K2  par  rapport  à  r  et  p. 

D'après  (54)  on  aura  pour  un  équilibre  quelconque; 

Q  étant  la  chaleur  de  réaction  moléculaire  (en  unités  mécaniques) 
et  JV  la  variation  moléculaire  du  Volume. 
Or,  ayant  posé  [(56)  et  (64)]  chez  les  deux  équilibres  considérés  : 

nous  aurons  les  relations  suivantes: 

ïpt       R       S~      ïp     ~      iîr'ty}       R       \~     *p     ~      Rt^ 

si  nous  désignons  les  deux  chaleurs  de  dissociation  moléculaires 
respectivement  par  g,  et  q 2,  les  deux  variations  moléculaires  du 
Volume  par  Jvt  et  ^2. 

Ces  dernières  relations  furent  trouvées  pour  la  première  fois  par 
M.  van  *t  Hoff  d'une  manière  différente.  Elles  sont  très  générales 
et  elles  nous  apprennent  que  si  q  est  positif,  une  élévation  de  la 
Température  fera  croître  la  constante  K,  de  sorte  qu'en  vertu  de 
(60)  et  (67)  les  grandeurs  a  et  ft  subissent  un  accroissement,  lorsque 
la  concentration  c  est  maintenue  constante  ;  et  que  si  J  V  est 
positif,  une  augmentation  de  la  Pression  fera  abaisser  cette  constante, 
et  par  suite  les  coefficients  de  dissociation  a  et  fi. 
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Evaluation  de  g2  •*  de  7/    • 

§  fi.  Nous  avons  vu  que  K2  et  K2  seront  sensiblement  indé- 
pendants de  c,  quand  la  solution  est  diluée.  On  en  déduit  que  pour 
la  détermination  de  fi  en  fonction  de  la  Température,  on  pourrait 
considérer  le  dissolvant  pur  au  lieu  de  la  solution  diluée. 

Soit,  comme  d'ordinaire  *4  =  2.  Alors  nous  aurons  l'équation  (68): 


l—fi*  ~  4 

où  K2  sera  encore  fonction  de  fi,  lorsque  fi  n'est  pas  voisin  de 
l'unité  ou  de  0.  Considérant  cependant  K2  approximativement 
indépendant  de  fi,  on  peut  écrire  au  lieu  de 

dlogK2  _  a  log  K2      ïlog  K2  du      a  log  K2  dfi 
dv  dr  d«        dr  îfi      dr 

simplement: 

dhgK2  _  *log  K2 
dr  ?r 

Nous   aurons  donc,  étant    -    v^-2  =  — -jj- — 2  ,  en  vertu  de  (77): 


dv~  d 


T 


dtog]^'  _  _q2  „R. 

Maintenant,   différentions  l'équation  (68)  totalement  par  rapport 
à  t.  On  trouve: 

2  dfi dlogK2  _    g0_ 

fi-(ïzrj{r)  fa  -  —fc     -  rï2  » 

par  conséquent: 

a    _      2  dfogfi 2_   R2  dhg_A  Q) 

quand    on  indroduit  encore  la  grandeur  A,  le  coefficient  d'associa- 
tion des  molécules  du  dissolvant,  définie  par 

A=ih' 2 


de  sorte  que 

dJpgA  _  _  dlog(l+fi)       _    1       dfi 
dr  dr  1+  fi  5r 
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Ce  coefficient  indique  donc  la  relation  entre  le  nombre  molécu- 
laire du  dissolvant  en  cas  que  tous  les  molécules  fussent  simples  (=2n) 
et  le  nombre  des  molécules  existant  effectivement  [~n(l  +/?)], 
vk  étant  toujours  supposé  dorénavant  =  2. 

Or,  les  expériences  de  M.  Ramsay  x)  sur  la  tension  superficielle 
de  liquides  ont  fait  connaître  ce  coefficient  A  pour  l'eau  et  pour 
toute  une  série  d'autres  liquides.  Pour  l'eau  Ramsay  trouva: 


t=  o- 

A 

=  1,707 

fi- 

=  0,172 

20° 

1,644 

0,217 

40° 

1,582 

0,264 

60° 

1,523 

0,313 

80° 

1,463 

0,367 

100° 

1,405 

0,424 

120° 

1,346 

0,487 

140° 

1,289 

0,551 

De  ces  valeurs  on 

peut 

calculer,  < 

an  appliquant  la  formule  (79)  : 

0°—  20°         /?(!  - 

-/*")  = 

=  0,1871 

2ifr* 

=  320800 

g2  =  3860 

20°—  40° 

0,2266 

367700 

3810 

40°-  60° 

0,2645 

417800 

3870 

60°—  80° 

0,3007 

471100 

4230 

80°— 100° 

0,3336 

527600 

4510 

100°— 120° 

0,3610 

587400 

5130 

120°— 140° 

0,3792 

650300 

5490 

On  voit  bien  que  les  valeurs  calculées  de  q2  ne  sont  constantes 
que  jusqu'à  60°  environ.  Cependant,  à  partir  de  cette  Température 
les  valeurs  de  ft  deviennent  si  grandes  (>  0,3)  qu'on  ne  peut 
plus  considérer  le  dissolvant  comme  un  mélange  dilué  de  molé- 
cules simples  dans  un  excédant  de  molécules  doubles;  et  par 
conséquent  K2'  ne  sera  plus  indépendant  de  /?,  comme  nous  l'avons 

supposé  en  écrivant  — k — 2  =    -^ — 2 . 
On  peut  donc  poser  avec  grande  certitude: 

gt=3850Gr.kal (81) 


«)  Voir  le  Z.  f.  Ph.  Ch.  XV,  115. 
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Détermination  de  qt  et  de  3-. 

av 

§  7.  Dans  la  relation  (60),  savoir: 

Kx    sera    pour   les  solutions  diluées  sensiblement  indépendant  de 
c,  a  et  fi.  Donc  nous  aurons  encore: 

dlogKl  _ïlogKx 
dr  àr 

Or,  maintenant  nous  ne  pourrons  plus  écrire  — H — L  =  — ^ — l, 
mais  nous  aurons: 

dlogKx'  _dlogKt      ,        <i\dlog(l  +  fi)_d  logKt ,        ^dlogA 

~dT   -—d7~  +  {"2~l)        Tt        -~~dT      v"2      l)~dT> 

parce  que  en  vertu  de  (58)  et  (59)  avec  *>4  =  2 

N=l  +  fl 
pour  les  solutions  diluées. 

Il  vient  donc,  en  vertu  de  (77): 

^'=&-<-u^ <82> 

en  écrivant  dans  la  suite  y  au  lieu  de  y2. 

Difiérentions  maintenant  l'équation  (60)  totalement  par  rapport 
à  t.  On  trouvera: 

v— {v — \)a    da d  hg  Kx  ' jj^       ,       1 .  dlog  A 

cc(l—a)    'fc~       dv       ~Bt^~{<v~ï)      dv      ' 

par  suite: 

où  — r*—  peut  être  calculée  de  a  =  - -  ,  c'est-à-dire  : 

dlog  a  _  dlog  y?      d  log  px 
dr  dv  dr 

Le  deuxième  terme  dans  le  second  membre  de  (83)  a  été  toujours 
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négligé  jusqu'à  aujourdhui.  C'est  parce  qu'on  ne  considérait  pas  l'état 
moléculaire  du  dissolvant  et  sa  variation  avec  la  Température  '). 
On  négligeait  ainsi  un  terme  dont  la  valeur  peut  être  plus  grande 

que  celle  du  premier  terme  (avec  — j       )' 

Prenons  un  exemple. 

De  (79)  et  (81)  on  peut  calculer  facilement: 

Rtî  -^A  =  -  327  Gr.  kal.  (20°  G.)  =  -  362  Gr.  kal.  (35°). 

D'ailleurs,  Arrhenius  2)  trouva  e.  a.  pour  K Cl  (0.1  normal): 


18° 
52° 


logwp,  =  log10 1047  =  3.01995 
„      =  logw  1860  =  3.26951 


J  =  0.24956 


%lVx  =  logw  1210  =3.08279 
=  hgw  2167  =3.33586 

</=  0.25307 


Donc  **p-  =  -  °-^g*1  =  -  0.0001032. 
ar  dé 

Avec  v  =  2,  «35  =  0.862,  on  obtient  : 

*-"  =  8.25, 
1  — a  ' 

par  suite  (pour  35°): 

qt  =  [—  8.25  x  2  x  (308.2)2  x  2.3026  x  0.0001032]  -  362  Gr.  kal. 
Çi  =  _  364  —  362  =  —  726  Gr.  kal. 

L'erreur  était  donc  exactement  de  100%! 

Pour  d'autres  corps  Terreur  serait  encore  plus  grande.  Pour  KN03 

je  trouvai  1       u  Rt2  ■ —JL^-  =  —  140  Gr.   kal.  Ici  Terreur  s'élève 
0  1  —  a  dr 

à  plus  de  250  %  Etc.  Etc. 

Remarque.   Tout   ce  que  nous  venons  de  déduire  par  rapport  à 
qx  et  q  2  ou  -y-  et   -J-   peut  être  transmis  aux  grandeurs  Jvt  et 

^vi>  ou  fa  e*  aï:'  Cependant  lss  variations  par  rapport  à  p  ne 
sont  nullement  si  importantes  que  celles  par  rapport  à  r. 


*)  Voir  J.  J.  van  Laar,  ,Ueber  eine  Fehlerquelle  etc.",  Z.  f.  Ph.  Ch.  24,  608. 
*)  Z.  f.  Ph.  Ch.  IV,  96;  IX,  889.  J.  J.  van  Laar,  Die  Thermodynamik  in  der 
Chemie,  S.  160-152. 
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CHAPITRE  VIL 
La  pression  osmotique. 

Pour  l'équilibre  entre  le  dissolvant  liquide  pur  sous  la  Pression 
p0  (la  Pression  de  l'atmosphère  par  exemple)  et  la  solution  de  con- 
centration c  sous  la  Pression  p,  nous  aurons  l'égalité: 

-»y(pc)  +  »M(p)  =  0  , (84) 

lorsque  dans  la  suite  sont  employées  les  désignations  suivantes: 

tpa  pour  le  corps  dissous  pur  solide  ;  w  —  liquide  ;  v«"  —  gazeux. 
V>6  pour  le  dissolvant  pwr  „        y^  —      „  y» „ 

On  peut  remplacer  (84)  par 


-  W(p)  +  Pj -g*1  dp  +  n,(p)  =  0, 


dp 

où  J^-^+**    -£°,  ft0  étant  le  coefficient  de  dissocia- 
dp  dp  ïfiQ     dp'  l  ° 

tion  du  dissolvant  pur.  Cependant-^-  ^-  =  -^°  -£'  sera  =  °> 
parce  que  en  vertu  de  (50)  et  de  (42)  -|%-  =  n^  \vz  ~~\      = 

=  —  c  52\ ^3  a  )»  ^  *lu*  s'annulera Pour  c  =  0,  ^^v3  a  )  ^tant 
tout  au  plus  du  degré  0  par  rapport  à  c,  en  vertu  de  (48) 
et  (74).  [Que  ^  =  ^*'  sera  d'ailleurs  un  fait  évident]. 

On  aura  d'ailleurs,  comme  y»  =  (yu)0=  (1  —  /îoK^o+^o^Oo 
[formule  (32)],  en  vertu  de  (53): 

où  w  =  (1— fiJ(Vi)0+2/90(vk)0  désigne  le  volume  moléculaire  du  dis- 
solvant pur  (chez  Veau  le  volume  de  36  Gr.).  Il  vient  donc: 

—  y*  (p)  +  f—^-dp  +  v/3,4  (p)  =  0. 
p> 
Or,  la  grandeur  vv  étant  sensiblement  indépendante  de  p%  on 
aura: 


-7    (P  -Po)  =  (V8,4  —  Vb')p. 
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Posons  ensuite  p  — p0,  la  Pression  osmotique  de  van  't  Hopf,  =  17, 
alors  on  obtient,  en  supprimant  l'indice  p: 

i7=^7(^-(va>) (85) 


exprimant  la  Pression  osmotique  comme  la  différence  des  potentiels 
moléculaires  du  dissolvant  dans  la  solution  et  du  dissolvant  pur,  mul- 
tipliée par  —  .  Cette  relation  entre  la  Pression  osmotique  et  le  Potentiel 

thermodynamique  justifie  la  grande  importance  de  cette  Pression 
dans  la  Chimie  physique.  Cependant  il  sera  toujours  recomman- 
dable  d'opérer  dans  les  déductions  diverses  avec  la  grandeur 
primaire,  le  Potentiel,  et  point  avec  la  grandeur  secondaire,  la 
Pression  osmotique.  Surtout  quand  il  s'agit  de  solutions  non 
fortement  diluées. 

Maintenant,  en  vertu  de  (47)  et  (76),  on  peut  écrire  en  cas  de 
solutions  diluées  (en  supprimant  l'indice  de  i): 

V8.4—  (i/*s,4)0  =  Rie , 
et  Ton  aura  finalement: 

ll=-ic, (86) 


Téquation   célèbre  de  M.   van  't  Hoff  pour  les  solutions  diluées. 
Dans  cette  formule  c  et  v*  se  rapportent  à  1  Mol  =  2a  Gr.  du  dissol- 
vant (rT  =  poids  moléculaire  des  molécules  simples).  Comme  cepen- 
dant c  (le  nombre  des  Mol  du  corps  dissous  sur  2a  Gr.  du  dissolvant) 

=  —  c   (c  id.  sur  4u  Gr.  du  dissolvant),  mais  également  vt>>  (volume 
de  2a  Gr.)  =—  Vb'''(vbf'—  volume  de  p.  Gr.),  on  pourra  écrire  aussi: 

//=  —,  %c  , 

Vb'  ' 

où  c'  et  w'   se  rapportent  par  exemple  à  1000  Gr.  du  dissolvant 
de  Température  t. 

Calculons  la  valeur  de  II  pour  Veau  de  18\ 

R  =  |QQ^  o  =  82.26  en  atmosphères  pro  cM?  *);  v»  =  le  volume  de 

1000  Gr  à  18°  =  1001,4  cM.  cubes2),  par  suite: 

!)  Z.  f.  Ph.  Ch.  XI,  442.  Le  nombre  82.26  et  l'atmosphère  se  rapportent  à  une 
latitude  de  45°  Nord. 

a)  Landolt  und  Bôrnstbin,  Tabellen,  pag.  88. 
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Rt      82.26x291.2 


vh>'~      1001,4 
donc 


=  23.92 


J718.  =  23.92  ic'  atm.  =  1818  ic  cM.  mercure  =  247  2  ic'  M.  eau  . .  (87) 

La  Pression  osmotique  d'une  solution  de  normalité  0.1  (c  =0.1) 
est  donc  égale  à  une  Pression  de  presque  25  M.  eau  (i  =  l).  Pour 
i=2  cette  valeur  devient  ±  50  M.  Donc,  chaque  centième  dans 
la  valeur  de  i  (ou  de  a)  correspondra  à  une  colonne  d'eau  de  25  cM, 
de  sorte  que  la  détermination  exacte  de  la  Pression  osmotique  d'une 
dissolution  sera  une  méthode  certaine  pour  la  détermination  du 
coefficient  d'activité  i  ou  du  coefficient  de  dissociation  a. 

Remarque.  Dans  ce  qui  précède,  les  Températures  des  deux 
liquides  en  équilibre  étaient  les  mêmes,  les  Pressions  p  et  pQ 
étaient  différentes.  Or,  nous  aurions  pu  déterminer  également  les 
deux  Températures  r  et  r0,  où  les  deux  liquides  seraient  en  équi- 
libre (les  Pressions  supposées  égales),  c'est-à-dire  que  par  la  mem- 
brane semi-permeable  ne  passerait  plus  de  dissolvant  pur,  ni  du 
dissolvant  pur  à  la  solution,  ni  de  la  solution  au  dissolvant  pur. 

Comme  V'3,4  —  (w)o  =  ^c>  on  voit  que  i/^  sera  toujours  supérieur 
à  (H%i)0,  et  que  par  conséquent  la  solution  aura  un  potentiel  molécu- 
laire plus  élevé  que  le  dissolvant  pur,  quand  r  et  p  ne  diffèrent  pas 
chez  les  deux  liquides. 

Or,  en  vertu  de  (53)  ce  potentiel  s'abaisse  par  augmentation  de 
la  Pression,  et  s'élève  par  élévation  de  la  Température;  ainsi  pour 
que  l'équilibre  entre  la  solution  et  le  dissolvant  pur  soit  rétabli, 
il  faudra  donc  augmenter  la  Pression  sur  la  solution  (car  par  là  le 
potentiel  trop  élevé  sera  abaissé)  ou  bien  abaisser  la  Température 
(ce  que  fera  abaisser  également  le  potentiel). 

Et  comme  nous  avons  nommé  la  différence  p  —  p0  Pression 
osmotique,  nous  pourrions  nommer  la  différence  r0  —  r  Température 
osmotique. 

Cependant,  pratiquement  il  sera  bien  impossible  de  maintenir 
deux  liquides  à  des  Températures  peu  différentes,  lorsque  ces  liquides 
ne  sont  séparés  que  par  une  membrane  mince. 


5* 


36  THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  DI8SOLUTION8. 

CHAPITRE  VIIL 

La   chaleur  de  diluation. 

La  chaleur  de  diluation. 

§  1.   Supposons   que   dn  Mol   du    dissolvant  liquide  pur  soient 
ajoutées  à  la  solution,  alors  la  variation  du  Potentiel  total  sera: 

dV  =  dn(—  i/w  +  i}>z,i(ft0))  +  m^dn-2,(„1i//1)  -+- 


[(/?  —  fto)  dn  +  n-Jn  dnj  £  (*, y3). 


Dans  cette  équation  dn  (—  qu  ■+■  V'm  (fiJ)  s©  rapporte  au  simple 
passage  de  dn  Mol  du  dissolvant  pur  (coefficient  de  dissociation 
=  /?0)  dans  la  solution;   (fi —  fi<)dnï(i>z\pz)  à  l'élévation  de  ce 

coefficient  fiQ  jusqu'à  fi  (la  valeur  dans  la  solution);  m-j-dnï^^J 
à  la  variation  du  coefficient  «  des  molécules  du  corps  dissous  en 
vertu  de  ce  passage,  engendrant  la  dissociation  dem  ,  dn  Mol  nou- 
velles, qui  étaient  d'abord  non-dissociées;  et  enfin  n -j- dn  2,(i> zy z)  à 

la  variation  du  coefficient  fi  des  molécules  du  dissolvant  dans  la 
solution,  également  en  vertu  du  passage  susdit.  Nous  avons  par 
conséquent  pro  Mol  du  dissolvant  pur  ajouté: 

Quand  nous  différentions  cette  identité  partiellement  par  rapport 
à  r,  il  vient,  en  ayant  égard  à  (77)  : 

£=£<-*  +  ^W)  +  .£.£+[p-/y +  .£]£.« 

Dans  cette  équation  ^(—  <pv  +  y/8)4  (/?0>)  =  £  (— (yM)0  +  yM(/;0)  = 

=  37  (vV  (/*0)  —  (v'sA)-    Posons  : 

*"  ^ (*  M  0*o) -(**).)  =  *. (88) 

alors  on  obtient: 

ou  bien  en  vertu  de  (42): 
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j>=a-c.|Sl-[-(/»-«  +  cf]Î2> 

c'esMKlire,  parce  que  |  (£=&)  =  -  £  Û»-/»J  +  j  ^  : 

D  désignant  la  chaleur  de  diluation  moléculaire  totale,  c'est-à-dire  la 
chaleur  totale  pro  Mol  du  dissolvant  pur  ajouté,  quand  on  ajoute 
dn  Mol  à  une  quantité  quelconque  de  la  solution  de  concentra- 
tion c;  et  8  la  chaleur  de  diluation  moléculaire  pure,  sans  consi- 
dérer les  variations  de  a  et  /?. 

Dans  le  Chapitre  suivant  il  sera  démontré  que 

de  sorte  qu'on  pourra  écrire  pour  l'égalité  (a): 

ou  bien,  parce  que:  -y^.=  -jp-: 

-y-  désignant  la  dérivée  fotafe.  Or,  ys,4  (/?<>)=  (1— /?<>)  V3+2/tf0v\  = 
=  Vs  +  /^0  (—  lP*  +  ^  V*)  étant  différentié  totalement,  l'équilibre  de 
dissociation  du  dissolvant  subsistera,  et  l'on  aura-y-(— yi+2if4)=0f 
de  sorte  que  l'équation  dernière  peut  être  remplacée  par 

D=*% -&(**- &*)o), 22 

lorsqu'on  remplace  encore  w  par  (y8|4)e  =  (y3)o-  Au  Chapitre  XIII 
nous  reviendrons  sur  cette  relation  fondamentale. 

La  chaleur  de  diluation  Intégrale* 

§  2.  Pour  déterminer  la  chaleur  de  diluation  moléculaire  intégrale 
D  ,  c'est-à-dire  la  chaleur,  quand  on  ajoute  à  une  solution  de  1  Mol  du 
corps  dissous  de  concentration  ct  une  telle  quantité  du  dissolvant  pur, 


38  THÉORIE  GÉNÉRALE   DES  DISSOLUTIONS. 

que  la  concentration  s'abaisse  de  ct  à  c2,  nous  aurons  évidemment: 


»>!»l* 


donc  avec  ^  =  —  73  = 2ym  étant  supposé  =  1  : 


D>-f^^ <91) 


Lorsqu'on  suppose  qt  et  q2  constants  pendant  l'intégration,  on 
pourra  écrire  en  vertu  de  (89): 

Cl 

résultat  évident,  parce  que  a  de  la  1   Mol  du  corps  dissous  est 

augmenté  de  ax  à  a2,  et  /?— ftQ  des  —  Mol  du  dissolvant  dans  la  so- 

c 

lution  de  ftt—fi0  (pour  —  Mol  du  dissolvant)  à  ft2-ft0  (pour  — Mol). 

Ordre  de  grandeur  des  termes  divers. 

§  3.  Dans  l'équation  (92)  le  terme  avec  q2  sera  presque  toujours 
négligeable  en  présence  du  terme  avec  qlf  en  cas  de  solutions 
diluées  d'électrolytes,  étant  assez  fortement  dissociées.  Car,  en  posant 

en  (73)  vA  =  v2  =  2,  »t— (*>,— 1)^  —  \9-J-  prendra  la  valeur  approxi- 
mative de  ft(l— /?),  d'où  l'on  déduit  avec  la  série  de  Mac-Laurin 
{ft0  étant  la  valeur  de  ft  pour  c  =  0): 

fi  =  ft0  +  ft0(l-ft0)c+  lfio(l-fi0)(l-2flJe*  -h  . . .    , 
donc 

^^==/jo(i-/»o)  +  ^/,o(i_/ïo)(i_2/ïJc. 
Par  suite  la  grandeur     '  2       '  °  --  L±~~  '  °     deviendra    = 

=  -ô  A>  (1  — /?0)  (1  —  2/î0)  (c2  —  cj  ;  par  conséquent  avec  (par 
exemple)  /?0=  -g-,  c2  =  0,  ct  =  28  ^a  concentration,  quand  1  Mol 
est  dissoute  dans  1  Litre  d'eau)  à  peu  près  =  —  t^k-.  Et  comme 
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q  2  est  ±  3900  Gr.  kal.,  la  valeur  absolue  du  terme  avec  q2  ne 
dépassera  pas  celle  de  6  Gr.  kal.  environ. 

Au  contraire,  le  terme  (a2  —  at)  qt  assumera  avec  (par  exemple) 
a2=0.9,  a1=0.6,  g,  =  —  500  à  —2000  Gr.  kal.  des  valeurs 
de  —  150  jusqu'à  —  600  Gr.  kal.,  de  sorte  que  le  terme  avec  q2f 
pourvu  que  a  ne  soit  pas  trop  petite,  peut  être  négligé  sans  ré- 
serve auprès  celui  avec  qt. 

Cependant,  lequel  des  deux  termes  restants — /-y  de  ou  (a2  —a  ^)qt 

j  c 

rx 

sera  prépondérant,  on  ne  le  pourra  guère  décider  du  premier  coup. 
Peut-être,  en  cas  de  diluation  de  solutions  fortement  diluées,  le  terme 
avec  qt  surpassera  de  plus  en  plus  l'autre  terme.  Car  y8/4  —  (^8,4)0  étant 
en  vertu  de  (76)  d'ordre  c,  y's,*-  (v'm)o  sera  tout  au  plus  d'ordre  c2, 

donc  d'après  (88)  ô  sera  également  d'ordre  c',  et  — J-^  de  avec  c2=0, 

_      _  ri 

c^=c  d'ordre  c. 

Le  terme  —  \-2  de  sera  bien  (par  S)  toujours  positif,  tandis  que 
j  c 

(a2  —  a ,  )  q ,  sera  presque  toujours  négatif.  Donc  chez  les  solutions  où 
la  chaleur  de  diluation  est  positive,  par  exemple  celles  de  NaNOz, 
NHkNOz,  Na2SO„  (NHk)2SOk,  K2C03,  Na2COz,  NaCl,  NHkCl,l& 

chaleur       /  -y  de  sera  prépondérant  dès  le  début  (chaleur  qu'on 
j  c 

pourrait  nommer  „chalew  d'expansion");  cependant  chez  les  solu- 
tions avec  chaleur  de  diluation  négative,  comme  celles  des  acétates 
de  K,Na  et  NHk,  celles  de  NaHSOï}  c'est  la  chaleur  (a2  —  cc1)q1 
qui  sera  prépondérant  dès  le  commencement  Dans  le  KHSOk  on 
a  un  exemple  où  la  chaleur  de  diluation,  étant  primitivement 
positive,  finit  par  être  négative  pour  les  diluations  plus  grandes. 

Remarque.  D'une  manière  analogue  à  celle  dont  ont  été  déter- 
miné les  chaleurs  de  diluation  D  et  JD£ ,  on  aurait  pu  déterminer 
les  changements  moléculaires  du  Volume,  JV  et  V£.  Toutefois  ces 
grandeurs  n'offrent  aucune  importance  réelle. 
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CHAPITRE  IX. 

L'équilibre  entre  la  solution  et  le  corps 
dissous  solide. 

Equilibre  de    dissolution    d'un    corps    simple.    Dérivée   par 
rapport  à  t. 

§  1.  La  condition  d'équilibre  sera  exprimée  par  l'égalité 

-y«  +  »,  =0, (93) 


ou  comme  »1  =.  qx'  —  R  log  ct 

_  —  v 
R 


tyC|  ==*■  +  *- 


Posons  maintenant: 

=*£*>:= kg  0i m 

il  vient,  parce  qu'en  vertu  de  (59)  cx  =  ~âr  >  s  étant  la  con- 
centration de  saturation: 

a—a)s  =  NC=C, (95) 

où  pour  les  solutions  diluées  G  peut  être  considéré  comme  fonc- 
tion de  r  et  p  seulement.  Car  alors  on  pourra  écrire  iV=l  +  /?  = 
=  1+/».. 

Différentions   l'équation   (93)    totalement  par   rapport   à   t.    On 
obtient: 

(-%+%)+%£-=<>• 22 

s  étant  également  fonction  de  r. 
Je    vais  démontrer  maintenant  que   r2  ( -?—  +  -£i  j    n'est 

autre  chose  que  la  chaleur  de  dissolution  "moléculaire  totale  Ls  dans 
la  solution  saturée,  c'est-à-dire  la  chaleur,  pro  Mol  du  corps  dissous 
solide,  quand  dm  Mol  se  dissolvent  dans  une  quantité  quelconque 
de  la  solution  saturée. 
On  a  d'abord: 

_  d*P*   .  î?Vj  _  f_ *</'<*  .  ^M^i\      *»i  da      *ipj  dft 
dv    "*"    dv  ~  V       »r  ïr  /        te   dr        ty?~  dv' 
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Or,  les  termes  avec  -*-  et  -4-  représenteront  respectivement  les  cha- 
leurs moléculaires,  absorbées  1°  par  la  dissociation  électrolytique  des 
dm  Mol  dissoutes  jusqu'à  un  degré  «,  2°  par  la  variation  de  a  et 
fî  de  toutes  les  molécules  du  corps  dissous  et  du  dissolvant  en 
vertu  du  changement  de  la  concentration,  causée  par  la  dissolution 
des  dm  molécules;  c'est-à-dire  on  aura: 

*y,  du      d</>,  dû       1  Vf     ,       da\       ,     dri      "i  /nrn 

C'est  ce  que  nous  prouverons.  D'abord,  en  vertu  de  (32),  nous 
pourrons  écrire: 

de   sorte  que   le  premier  membre  de  l'égalité  (97),  en  appliquant 
les  relations  (50),  peut  être  remplacé  par 

[•5:(-'s)-2('-,*)]»+[-5:('.'*)- 

-£('■$)]£•■••« 

D'ailleurs  de  2,(r,i/i,)  =  0  et  2(»3\p3)  =  0  on  déduit  par  différen- 
tiation  totale  par  rapport  à  t: 

S+EC-.  <&)£+£('■£$=<> 

de  sorte  qu'on  peut  écrire  pour  le  second  membre  de  (97): 
Mais  en  vertu  de  (51)  nous  aurons: 

•5:('.$)=*2:(-S). 

et  le  second  membre  deviendra: 

-  [«2*.ï)+  -£('■&)»  -  -s:('.$)iâE- 

Archives  vi.  6 
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Or,  de  £(vt%i>t)  =  0  et  -£(i>3y3)  =  0  on  tire  encore: 

£('.&)+5X-ïO-*+5:('.$)£=o 
£('■£)+£('.'£*)£ -"-EO-sO^* 

donc  on  aura  finalement  pour  le  second  membre  de  (97): 

-«E(-$)]S?----« 

ce  qui  coïncide  avec  (a). 

[D'une  manière  analogue  on  pourra  déduire  que 

relation  dont  nous  avons  fait  déjà  usage  dans  le  Chapitre  précédent]. 
Posons  maintenant,  remarquant  que  -y1  =  -y1  : 


k  étant  la  chaleur  de  dissolution  moléculaire  pwre  dans  la  solution 
saturée,  c'est-à-dire  la  chaleur  (toujours  'positive)  qui  se  rapporte 
seulement  à  la  fusion  du  corps  solide  et  au  passage  subséquent 
dans  la  solution,  sans  considérer  les  changements  de  a  et  /?. 

En  vertu  de  (98)  et  (97)  on  peut  donc  écrire: 


T* 


Or,  le  second  membre  étant  évidemment  =L,,  on  aura: 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

En  remarquant   que  d'après   (42)  m  j-  =  c  ,    ,  n  /-  =  -*-  et 

d(ac)  da  , 

que    \  7  =  a  -h  c  -y—  ,  on  aura  donc  : 

L.=X  +  ^qi  +^<r,=T»£(--*, +  *,(.)).  .  .  (99) 
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Reprenons   maintenant   l'égalité    (96).   Celle-là   peut  donc  être 
remplacée  par 

d'où  résulte: 

^=-"7?  £. 22 

relation  la  plus  générale  entre  la  chaleur  de  dissolution  et  le 
changement  de  la  concentration  de  la  solution  saturée  avec  la 
Température. 

Pour  les  solutions  diluées  on  peut  écrire  en  vertu  de  (74): 


L,= 


V 


Rr>  **&•, (îoi) 


—  {i>  —  l)u  d 

formule  connue  '). 

y  d(thc\ 

Comme  d'après  (75)        /  _  n    =    fc  *  on  Peut  écrire  aussi: 

L.  =  Br »  !-  dM  *  =  iflr*  ^M    * 

8    ds    di  08        dr9 

tandis  que  van  't  Hoff  donna  la  formule 

dr      ' 
déduite  d'une  manière  différente.  On  voit  bien  la  différence.  Comme 

dlog{is)  _  dlog(is)      dlog(is)    ds 
dr  dr  ds       '  dr} 

8  =  const.  r  =  const. 

c         i       »    4.  x  j  dlogtis)       dlogi       »—\da      A 

sa  formule  n  est  exacte  que  quand  — ?  *-'  =  —*—  =  — r—  -^-  =  0, 

0  =  oonst. 

ce   qui   est   seulement   le    cas    pour    a  =  0    et   a  =  1.     Pourtant 
Terreur  sera  presque  toujours  assez  insignifiante  2). 

La  relation  (101)  ne  peut  être  intégrée,  qu'en  supposant  L8  et 

M 

_(  _^       invariables  pendant  l'intégration.  Alors  on  obtiendra: 

L-=    S  i^***»»***'"**'1 (102) 

y  —  (v  —  l)a  t2 — rt  N       ' 

J)  Voir  J.  J.  van  Laar,  „Zur  Berechnung  von  LOsungswàrmea  aus  der  Los 
Hchkeit".  Z.  f.  Ph.  Ch.  17,  545. 
*)  Voir  aussi  MUe  van  Maabseveen,  Inaugural  Dissertation,  Amsterdam  1897. 
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§  2.  Equilibre  de  dissolution  des  sels  doubles,  hydrates  ou 
non.  Dérivée  par  rapport  à  t. 

Considérons  généralement  un  sel  double  hydraté,  contenant  dans 
1  Mol  p  Mol  du  premier  sel  anhydre,  q  Mol  de  l'autre  et  l  Mol 
d'eau.  Quand  alors  dm  Mol  du  sel  hydraté  se  dissolvent  dans  la 
solution  saturée,  pdm  et  qdm  Mol  des  sels  anhydres  entrent  en  solu- 
tion et  le  nombre  des  molécules  du  dissolvant  (si  celui-ci  est  de 
l'eau)  sera  augmenté  de  Idm.  On  aura  la  condition  d'équilibre: 

où  Vi  désigne  le  potentiel  moléculaire  composé 
On  en  déduit: 

♦,  =  ?,■_*(,  ^«L-**  qio9^l-N^+  lb9<î=S^JS  j, 

étant  maintenant  iV=  (1  -f-  /?)(1  +  lc)  +  (pip  4-  qiq)  c. 

Une  déduction  tout  à  fait  analogue  à  celle  de  §  1  conduira  à 

t    —       2  ^Vi  ds 
L*—T  'ds'di9 

de  sorte  que  nous  n'avons  à  déterminer  que  la  valeur  de  — %*- . 
On  a  d'abord: 

d$\  —  (nd{yx)p  d(Vi)*  V  7dy* 

^c"_vp— ac_  +  *— &- J  +  ^c  • 

Mais  par  analogie  avec  (48)  on  pourra  déduire  maintenant: 


par  suite 
donc 


^~      T+TcV      de      +q      de     )> 


dVi  —     1      („  d(Vi)p     .  n ^jk\ 
^-T^Û\P~W~+q      de     )' 


Déterminons  donc  — —jfir2-  et      d       '  Comme  dans  la  déduction 
de  (74)  on  aura  pour  les  solutions  diluées: 
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Et  on  pourra  également  écrire  ici  avec  grande  approximation: 

dap (i>p — 1)^(1-  ccp)     l 

de  vp  —  (vP — V.ctp        c  ' 

car,  si  ap  et  aq  sont  à  peu  près  =  1  (et  ce  sera  puisque  toujours 
le  cas  pour  les  sels  en  solution  diluée),  une  influence  de  ap  sur«? 
et  vice- versa  ne  sera  guère  apercevable.  On  aura  donc: 

d(vx)P vp ^B  .      d(}!>iJk *h ^ 

de  Vp — (fp — l)ap      c  '  de      vq — (vq — l)uq     e  ' 

et  enfin: 

\+ls\vp—  (vp  —  \)ap        vq  —  (vq  —  l)aq  J  dx      '  ' 

de  sorte  que  les  deux  sels  anhydres  paraissent  séparément,  chacun 
avec  le  nombre  moléculaire,  se  trouvant  dans  la  molécule  du  sel 

hydraté.  Le  facteur  ^ v-  ne  peut  être  remplacé  par  l'unité  que 

chez  les  solutions  extrêmement  diluées,  la  valeur  de  l  étant  parfois 
très  grande  (10  ou  12). 

Si   en  outre  ap  et  aq  sont  sensiblement  =  1,  on  pourrait  donc 
en  ce  cas-là  écrire  approximativement: 

L,  =  (P,p  +  q„)Rr>  dJg±=iRr*  dJ°/±, 

où  i  désigne  le  nombre  total  des  Jones  p»p  4-  qvq ,  et  on  retombe 
sur  une  formule  ancienne  de  M.  van  't  Hoff,  formule  qui  ne  sera 
jamais  trop  éloignée  de  la  vérité,  lorsque  a  ne  s'écarte  pas  trop 
de  l'unité  (ou  de  0). 

§  3.  Les  chaleurs  de  dissolution  dans  la  solution  non-saturée. 

Lorsque  dm  Mol  du  corps  solide  se  dissolvent  dans  une  solution 
non-saturée,  le  changement  du  Potentiel  total  sera  pro  Mol: 

Quand  on  difiërentie  cette  identité  partiellement  par  rapport  à  r, 
on  obtient,  après  multiplication  par  r2,  et  en  ayant  égard  à  (77): 

X"  =  rï^-^+,/'>)  +  (a+m^)2«  +  n^^  =  ^^(-Va  +  V1), 

comme  nous  l'avons  vu  au  §  1.  Or,  on  pourra  écrire: 
—  ya  +  y,  =  [-  v«  -*-  *,(»)]  —  l>i(«)  —  V»,(c)], 
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s  étant  la  concentration  de  saturation.  Donc,   en  posant  [remar- 
quant  que  ^'- =  *£-'] 


"i 


£r(*i'(«)-*i'(<o)  =  ^. (104) 

on  obtient: 

£.  =  A-z/  +  ^gi  +  gïl=L,-r»^(»IW-»1(e))ia06) 

où  Lc  est  la  chaleur  de  dissolution  moléculaire  totale  en  solution 
nonsaturêe. 

Comme  ^t'(s)  —  y,'(c)  =  J-jJ-dc,  — T—    étant   par  rapport  à  c 

e 

tout  au  plus  d'ordre  0,  on  aura  pour  les  solutions  de  corps  difficile- 

8 fdv  ' 
ment  solubles,  où  c  et  s  sont  petits,  que  /    T1  de  sera  tout  au  plus 

e 

d'ordre  c,   de  sorte  qu'en  ce  cas-là  J  sera  toujours  négligeable  en 

présence  des  autres  termes   De  même  le  terme  -,-(  *Pt(s)  —  Vi(c)J 

disparaîtra,  et  nous  pourrons  supposer  Lc  sensiblement  égal  à  L8. 
En  tout  cas  (105)  se  transforme  en  (99),  quand  c  =  s. 

La  chaleur  de  dissolution  moléculaire  intégrale  L% ',  c'est-à-dire  la 

chaleur  pro  Mol  du  corps  solide,  quand  une  telle  quantité  (par 
exemple  c2  —  cx  Mol)  du  corps  solide  se  dissout  dans  une  solution 
de  c,  Mol  par  exemple  sur  1  Mol  du  dissolvant,  que  la  concen- 
tration s'en  élève  de  cx  à  c2,  peut  être  déterminée  de 

c,     Oj  —  Cj  J      de 
<•> 

ou  bien,  -,-  =  n  étant  =1,  de 


de 


K=c^.c;1L^ £2£ 


Quand  on  suppose  pendant  l'intégration  qt  et  q2  constants,  on 
obtiendra,  en  vertu  de  (105): 


C,  C 
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-!— V,/  de  +  ?*L=£i£l  g,  +  £^=A  q .  (107) 

—  C,     J  C2—Cl  C2—C\ 


résultat  évident. 

Si   Ton    dissout  dès  le   commencement   1    Mol   du   corps  solide 

\ 

dans      Mol  du  dissolvant,  on  aura  évidemment  avec  c,  =0,  c2=c: 
o 

Lc0=X-yfjdc  +  «qi+£^qi (108) 


où  on  pourra  remplacer  c  par  s. 

§  4.  Relations  entre  les  chaleurs  de  dissolution  et  les  chaleurs 
de  dilnatlon. 

La  première  relation  sera: 

D  =  c(Lc0-Le) (109) 

En   effet,  quand  nous  supposons  qu'au  lieu  de  dissoudre  direc- 
tement dm  Mol  du  corps  solide  dans  une  solution  de  concentration 

c  (chaleur  Lc  dm),  on  éloigne  d'abord  de  la  solution  -7- Mol  du  dis- 

c 

D  /flm 

solvant  (chaleur dm);  qu'on  dissout  ensuite  dans  ces-  -Mol 

c  c 

du  dissolvant  dm   Mol  du  corps  solide  (chaleur  VQ  dm);  et  qu'on 
ajoute  finalement  la  solution   ainsi  obtenue  à  la  solution  origi- 
nale (chaleur  =0),  on  aura  évidemment  Lc  = hLc,  d'où  ré- 
sulte immédiatement  la  relation  (109). 
La  deuxième  relation  sera: 


d:=l:-l: (m 

Soit  en   effet  dissoute  premièrement  4  Mol  du  corps  solide  en 

autant  du  dissolvant  que  la  concentration  devient  ct  (chaleur  LoJ); 
diluons  ensuite,  jusqu'à  ce  que  la  concentration  soit  devenue  c2 

(chaleur  DCi)t  alors  on  aura  dissous  en  total  1  Mol  du  corps  solide 
en  autant  du  dissolvant  que  la  concentration  aura  atteint  la  valeur 

c2.  Par  suite  nous  aurons  L0  =  Lj  + -Df  • 
La  troisième  relation  peut  être  écrite: 

(c2-cJl/;=c2L*  —et  LClo (111) 
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On  peut  la  prouver  en  supposant  que  premièrement  c%  Mol  du 
corps  solide  soient  dissoutes  dans  4   Mol  du  dissolvant  (Chaleur 

c,!/1);  qu'ensuite  (c2 — cx)  Mol  du  corps  solide  soient  dissoutes 
dans  cette  solution  de  concentration  clf  ce  qui  portera  la  concen- 
tration à  c2  (chaleur  (c2 — c,)  L*).  Comme  la  chaleur  totale  sera 

évidemment  =  c)LCt,  on  arrive  immédiatement  à  la  relation  men- 
tionnée,  laquelle  aurait  pu  être  déduite  aussi  de  l'égalité  (106). 
De  la  relation  (109)  on  peut  déduire  la  grandeur  La,  importante 

pour  la  relation  (101),  si  if  est  déterminé  expérimentalement  et  D 
est  déterminé  de  la  manière  suivante. 

De  DCQ=-f*~  de  il  s'ensuit  que  D  =  -  c>  -^-  =-c»  D°  ~  ^° — , 


J  c  étant  très  petit  par  rapport  à  c. 

n  rf  —  T)8~/l* 

On  aura  donc  ézOL  =  _  s  ^ =-« ,  et  ensuite  : 

s  Js 


*.=*.+},(?.-*-"). 


§  5.  Dérivée  par  rapport  à  p.  La  grandeur  -f  • 

Si  nous  n'avions  pas  différentié,  à  propos  de  l'équilibre  entre  le 
corps  solide  et  la  solution,  la  condition  d'équilibre  —  i//«  -h  Vi  =  0 
par  rapport  à  r,  mais  par  rapport  à  p,  nous  aurions  obtenu  d'une 
manière  toute  analogue: 

"•.=*&$. •■•••<»*> 

ou  bien,  en  cas  de  solutions  diluées: 

JV.= >Rr  *}*-'., (113) 

*>  —  (y — \)a  dp      '  v       ' 

JV8  étant  maintenant  le  changement  de  Volume  moléculaire  total, 
quand  dm  Mol  du  corps  solide  se  dissolvent  en  solution  saturée. 
Cette  grandeur  JV8  se  composera  de  changements  de  Volume 
partiels,  analogues  aux  chaleurs  partielles  de  L8.  De  même  avec 
JVc,  si  la  solution  n'est  point  saturée,  et  avec  le  changement  de 

Volume  moléculaire  intégral  4V\  Et  il  existera  des  relations  tout 
à  fait  analogues  entre  ces  J  V  et  les  changements  de  Volume  qui  se 
présentent  chez  la  diluation,  qu'entre  les  grandeurs  L  et  D  De  même 
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ce  que  nous  avons  déduit  pour  les  sels  doubles  hydratés,  peut  être 
transmis  invariablement  aux  variations  par  rapport  à  p.  Comme 
cependant  chez  les  liquides  les  variations  par  rapport  à  p  sont 
si  extrêmement  faibles,  ces  dérivées  n'offrent  qu'une  importance 
minime. 

Puisque  en  général  s*-  =  —  j*-  :  ^  ,  il  s'ensuit  immédiatement 

de  (100)  et  (112): 

£=A ■("*> 

l'équation  de  Clapeyron  généralisée. 


CHAPITRE  X. 

L'équilibre  entre  la  solution  et  le  corps  dissous 
gazeux.  Loi  de  Henry. 

Il  est  évident  que  tout  ce  qui  a  été  dit  et  déduit  à  propos  de 
l'équilibre*  entre  la  solution  et  le  corps  dissous  solide,  peut  être 
transmis  sans  changement  aucun  à  l'équilibre  entre  la  solution 
et  le  corps  dissous  gazeux.  Seulement  nous  aurons  à  considérer 
maintenant  plus  amplement  les  variations  par  rapport  à  p}  parce 
que  pour  les  gaz  et  les  vapeurs  le  Volume  est  fortement  influencé 
par  p. 

La  condition  d'équilibre  peut  s'écrire  maintenant: 

—  y«"+  Vi=0, (115) 

et  on  en  déduit  de  la  même  manière  qu'au  neuvième  Chapitre: 


L9  = 


ékdib1   ds  VT7         dipt   ds 


ou  bien  en  cas  de  solutions  diluées: 


v  —  [v  —  1)  a  dr  I 

v — {v  —  \)a  dp        ) 


(116) 


où  dans  la  première  équation,  d'après  (99),  L8  se  composera  des 

parties  suivantes:  1.  la  grandeur  X,  la  chaleur  moléculaire  quand 

Archives  vi.  •  7 
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dm  Mol  de  la  vapeur  se  condensent  et  passent  dans  la  solution  saturée; 
2.  les  deux  autres  chaleurs,  se  rapportant  aux  variations  de  a  et  /?. 
Ainsi  que  chez  la  solution  d'un  corps  solide  la  partie  principale 
de  X  était  la  chaleur  de  fusion,  c'est  ici  la  chaleur  de  condensation 
moléculaire,  c'est-à-dire  la  chaleur  d'êvaporation  moléculaire,  négative. 
C'est  pourquoi  L4,  parce  qu'ici  k  surpassera  toujours  en  grandeur 
les  termes  avec  qt  et  q2,  sera  toujours  négatif,  de  sorte  qu'à  des 
Températures  plus  élevées  la  quantité  qui  entrera  en  solution  ne 
sera  pas  plus  grande,  mais  plus  petite,  fait  évident  pour  les  gaz 
dissous.  La  partie  principale  de  J  V8  sera  le  changement  de  Volume 
moléculaire  chez  la  condensation,  et  encore  celui-ci  sera  toujours 

négatif.    Par  suite  — j  -    sera  toujours  positif  c'est-à-dire  que  si 

la  Pression  est  augmentée,  il  entrera  plus  de  gaz  dans  la  solution; 
fait  également  évident. 

Comme  (101),  la  première  des  équations  (116)  peut  être  intégrée; 
cependant,  pour  l'intégration  de  la  seconde  équation  (116)  on  pourra 
mieux  sortir  de  la  condition  d'équilibre  (115).  Quand  il  s  agit  de 
gaz,  se  composant  partiellement  de  molécules  doubles,  on  l'écrira: 

—  (<f«")i  +  *i=0f (115*) 

(Va")i  86  rapportant  aux  molécules  simples  de  la  vapeur,  étant 
en  équilibre  avec  les  molécules  simples,  non-dissociées  du  corps 
dissous  dans  la  solution. 

En  vertu  de  (28)  on  aura,  pourvu  qu'il  soit  permis  de  consi- 
dérer la  vapeur  comme  un  gaz  parfait  : 

(^0i  =  [*(^^-l)+fi(«Vv-l)  +  (iïo--^)]  -RlogMl9 

où  les  grandeurs   le,   tj0,  eQ  et  (ctt/,),  se  rapportent  aux  molécules 
simples  du  gaz. 
Comme  d'ailleurs: 

Rhgv  =  Rlog  —  , 
il  vient: 

(y")i=  \k (log r  —  1)  -h  R (log Rt  —  1)  —  Rlogp  + 

+  (*--^)]-**v(v)«- 

Donc,  en  posant: 
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k(logr-l)  +  R(logRr-l)+  (%-^  =  C1}.  .  (117) 

Ct  étant  seulement  fonction  de  r,  on  obtient: 

(^)i=Ct-R1ogp-Rlogp^9 

lorsque  on  remplace  (ca>/),  par*-1,  pt  étant  la  pression  partielle 
des  molécules  simples.  On  obtient  donc  finalement: 

Mi  =  Ci -X  kg  Pi, (118) 

et  la  condition  d'équilibre  (115ft)  deviendra: 

—  (C,  -  Rlogpi)  +  (vV  —  JHogcx)  =  0. 
Posons  ensuite: 

jî(Ct-y,1§)  =  loge, (119) 

où  e  sera  (par  i/^')  sensiblement  indépendant  de  p%  et  également 
en  cas  de  solutions  diluées  de  c.  a  et  /?,  de  sorte  que  Q  peut  être 
considéré  comme  fonction  de  r  seulement  —  et  Ton  trouve: 

Pi=gQi, ;  •  •  •   (120) 

l'expression  la  plus  simple  de  la  loi  de  Henry.  Elle  dit  qu'en  so- 
lution diluée  de  gaz  (ou  de  corps  solides  volatils)  la  pression  par- 
tielle des  molécules  simples  de  la  vapeur  (pourvu  que  la  vapeur 
obéisse  sensiblement  à  la  loi  de  JBoyle)  sera  proportionnelle  à  la 
concentration  des  molécules  simples}  non  dissociées  du  corps  dissous 
dans  la  solution. 

Déterminons  maintenant  px  en  fonction  de  la  Pression  totale  p. 
La  réaction  dans  le  mélange  gazeux,  où  des  molécules  doubles 
sont  en  équilibre  avec  des  molécules  simples,  obéit  comme  on  le 
sait  à  la  relation 

-(»^)»  +  2(y)l=0> (121) 

ou  bien  en  vertu  de  (118)  à: 

-  (C2  —  Rhgp2)  +  2{Ct-R  Iogpt)  =  0, 
par  conséquent  à: 


Si  l'on  pose  ensuite: 


7* 
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2Çi^Ç>  =  logC,     (122) 

on  obtiendra: 

të-  =  C, (123) 

Pi  _ 

G  étant  seulement  fonction  de  t.  Dep=pt  +  p2  on  ^e  d'ailleurs, 
en  vertu  des  relations  (120)  et  (123): 

p  =  eot  +^jt  =  0ct  +0'c? (124) 

Dans  les  équations  (120)  et  (124)  il  faudra  encore  remplacer  c, 
par  >  \~  ft^  >  si  Ie  corps  dissous  ne  forme  pas  des  molécules  dou- 
bles dans  la  solution. 

Quand  la  vapeur  ne  contient  pas  des  molécules  doubles,  on  aura 
simplement,  C  étant  oo: 

p  =  0clf 
la  loi  de  Henry  dans  son  expression  ordinaire. 

Bemarqvs.  S'il  existe  en  outre  chez  les  corps  dissous  volatils 
une  équilibre  entre  la  solution  et  le  corps  dissous  solide,  les  deux 
équilibres  (entre  la  solution  et  la  vapeur,  et  entre  la  solution  et 
le  corps  solide)  sont  à  considérer  comme  tout  à  fait  indépendant 
l'un  de  l'autre.  Quand,  par  exemple,  il  entrera  plus  de  gaz 
dans  la  solution,  la  Pression  étant  augmentée,  alors  le  gaz  nou- 
vellement dissolu  se  précipitera  comme  substance  solide,  lorsque 
la  solution  était  saturée  par  rapport  au  corps  dissous  volatil.  Mais 
cette  remarque  et  de  pareilles  se  rapportent  déjà  à  la  théorie  des 
phases,  théorie  non  discuté  dans  ce  Mémoire. 


CHAPITRE  XL 

Distribution  d'un  corps  dissous  entre  deux 

di  ssolvants. 

§  1.  Lorsque  un  corps  se  dissout  dans  deux  dissolvants  qui  se 
touchent  mais  ne  se  mêlent  pas  (si  les  dissolvants  sont  miscibles, 
il  suffit  de  poser  ou  de  s'imaginer  un  diaphragme  infiniment  mince), 
l'équilibre  se  sera  évidemment  établie,  quand 
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(125) 


ou 


donc 


(Vi')p— R  %  (cÔp  =  (vi')?  —  Rlog  (cj, , 
lu,  (ci)p  —  (Vi%— (yt% 


Posons  maintenant: 


(li^Jn^  =  U)g^ 


(126) 


où  £  (par  la  différence  des  deux  potentiels  moléculaires)  sera  sen- 
siblement indépendant  de  c,  u  et  /tf,  même  pour  les  solutions  non- 
diluées,  et  sera  seulement  fonction  de  r  et  p.  On  obtient  alors: 


f: 


cj7 


(127) 


la  loi  connue  de  distributiœi  (Nemst). 

Si  le  corps  dissous  ne  forme  que  des  molécules  simples  dans  les 
deux  solutions,  on  peut  remplacer  en  cas  de  solutions  diluées  (c ,  )p  et 
(ct)q  par  leurs  valeurs  respectives: 


(C  )  -(X—**)** 


<ci>f-     l+/?f 


Mais  si  le  corps  dissous  forme  aussi  des  molécules  doubles,  on 
aura,  quand  yp  et  yq  sont  les  coefficients  de  dissociation  de  ces 
molécules  doubles,  et  {cï)p  et  (c{)q  les  concentrations  moléculaires 
des  molécules  simples  du  corps  dissous  dans  les  deux  dissolvants: 

(c  \  _  (1  — "jQfrfr  /c  x  —  (l— "t)r«C/  /i2tt 


/ 

i(l  — y)m         JL.2yw 

2  '  2       ' 

mol.  doubles. 

/ 

(1— a))"* 

mol.  simples, 
non  dissociées. 


Jones. 


où  les  grandeurs  fy  et  ty  désignent  main- 
tenant les  rapports  des  mp  et  mq  Mol  du 
corps  dissous  (toutes  supposées  simples^ 
non-dissociées)  aux  np  et  nq  Mol  (toutes 
supposées  doubles,  comme  d'ordinaire)  des 
deux  dissolvants. 

Les  grandeurs  yp  et  yq  seront  à  détermi- 
ner d'équations  de  la  forme  suivante: 


(129) 
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a\-a)Ycy 

L  1  +  /»   J   _^  ou  "/*__   lJL/»   * 
y,  (1  —  y)c     ~A    ou  ï_7-  (l-a~p~c  2  '   • 

si  Ton  pose 

Jjj-(Oc<  +  2^'|  =  %Jr, ,  .  (130) 

où  (^iO^  se  rapporte   aux  molécules  doubles,  et  où  pour  les  solu- 
tions diluées  K  est  à  considérer  comme  simple  fonction  de  r  et  p. 

Exemple.  Lorsque  le  corps  dissous  forme  dans  le  premier  dissol- 
vant presque  exclusivement  des  molécules  doubles,  dans  l'autre 
des  molécules  simples,  on  aura  sensiblement  (yp  =  0,  yq  =  1)  : 

/p    -(1— «,)»c„  2  '  y*~  *' 

de  sorte  que  (128)  deviendra: 


Remarque.   Quant  à  la  dérivée    --<-- ',  on  aura  en  vertu  de  (54) 

et  (126)  que  celle-ci  sera  égale  à  J*2,  où  Q  est  la  chaleur  molé- 
culaire absorbée  quand  dm  Mol  du  corps  dissous  sont  transportées 
de  la  solution  if  à  la  solution  A.  De  même  pour  —  -sjjp-. 

§  2.  Théorème.  Les  deux  solutions  seront  toujours  saturées 
en  même  temps. 

En   effet,  les   deux  solutions  étant  saturées  par  rapport   à   la 
substance  dissoute,  on  aura  en  vertu  de  (93): 

—  V«  +  (<h'  —  Rlogct)p  =  0   ;    —  y«  +  («f/—  RU>g cx)q  =  0, 
par  conséquent: 

de  sorte  que  la  condition  de  distribution  (125)  sera  toujours 
vérifiée.  Et  vice-versâ.  « 

Remarque.  Pour  la  discussion  complète  de  quelques  cas  spéciaux, 
voir  mon  Mémoire  dans  le  Z.  f.  Ph.  Ch.  18,  page  265 — 267. 
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CHAPITRE  XII. 

L'équilibre  entre  la  solution  et  le  dissolvant  solide, 

congelé. 

§  1.  Dérivée  par  rapport  à  t. 

Pour  cet  équilibre,   par  exemple  entre  la  solution  aqueuse  et 
la  glace,  on  aura  la  condition  d'équilibre  suivante: 

—  »6  +  ys,4(/?c)  =  0, (131) 

ft0  étant  le  coefficient  de  dissociation  du  dissolvant  liquide  pur. 
Différentiant  totalement  par  rapport  à  r,  nous  obtenons,  tout  à 
fait  analogue  à  ce  que  nous  avons  déduit  chez  l'équilibre  entre 
le  corps  dissous  solide  (ou  gazeux)  et  la  solution: 

/      an       d<t>SA(/10)\  Ld»M(/?0)  de  _0 
\--fc+  — dV    ;+— 3c™ "3F-0' 

par  conséquent: 


étant  maintenant  (^  (&  =  *£): 

*  =  •+»£«.  +  (<fi-ftl  +  *$<lt  =  **  &(-»  +  **), 
ou  bien,  comme  chez  (89)  : 

S=,-o.(^8,+^(^)î,)  =  ,.^(-».  +  Vj)..(lS3, 

S  est  ici  la  chalewr  de  fusion  moléculaire  totale  du  dissolvant  solide 
dans  la  solution,  c'est-à-dire  la  chaleur  pro  Mol  du  dissolvant 
solide,  quand  dn  Mol  passent  dans  la  solution;  et  *  la  chaleur  de 
fusion  moléculaire  pure  du  dissolvant  solide  dans  la  solution, 
faite  abstraction  des  changements  de  a  et  /i  secondaires;  celle-ci 
se  rapporte  donc  seulement  à  la  fusion  du  dissolvant  solide  en 
dissolvant  liquide  pur  (coefficient  de  dissociation  ft0),  et  au  pas- 
sage subséquent  de  ce  dissolvant  liquide  dans  la  solution,  et  est 
définie  par 

*ihl-n  +  *%.<&)]=• (134> 

Cependant,  il  sera  facile  à  voir  que  si  aQ  est  la  simple  chaleur 
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de  fusion  moléculaire  du  dissolvant  solide  en  dissolvant  liquide  pur, 
définie  par  [^(^3,4)0=  yr  (fa)o  =  jr  (**)o=jr  (^3)0  J 

Ti  _L  [_  Và  +  (v.m)o]  =  T2  £[_  „,+  („,).]=,., . .  (135) 

nous  pourrons  écrire  [voir  (88),  (89),  (90),  (133)  et  (134)]: 

8  =  a0  +  D  =  r^T(-^  +  ^)9 (136) 

D  étant  la  chaleur  de  diluation  moléculaire  totale. 

Reprenons  maintenant  la  relation  (132).  On  aura  en  vertu  de  (48) 

-j*  =  c -p1 ,  ce  qui  en  cas  de  solutions  diluées  peut  être  rem- 
placé par /  v _  1  v —  R  [en  vertu  de  (74)].  Nous  aurons  donc  : 

8  = '  RTt%L (137) 

v  —  [y  —  1)  a  dv  ^^ 

De  cette  relation  on  déduit,  S  étant  toujours  positif,  que  — •— 

sera  toujours  négatif;  donc  pour  que  l'équilibre  subsistera  (la 
pression  restant  invariable)  quand  la  œricentration  du  corps  dis- 
sous sera  augmentée,  il  faudra  que  la  Température  se  baisse:  c'est- 
à-dire  il  y  aura  toujours  abaissement  de  la  Température  de  congé- 
lation. 

L'équation  (137)  peut  être  intégrée  approximativement.  En  vertu 
de  (75)  on  peut  écrire,  quand  il  s'agit  de  solutions  diluées: 

de     ar 

Or,  ~V-^=("V^)  +(~]fc   )  ~d~~  -Négligeons  cependant  le  terme 

T-V-M  ,  qui  ne  dépendra  que  de -r— ,  devant  l'autre  terme,  et 
nous  obtiendrons  approximativement: 

ou  bien 

dr       R    d(ic)  j 
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par  suite,  en  intégrant  entre  r0  (la  Température  de  congélation  du 
dissolvant  liquide  pur,  quand  c  =  0)  et  r,  et  en  supposant  inva- 
riable la  grandeur  S  pendant  l'intégration: 

1        1       R  . 

r       rQ       S     ' 

donc  avec  tq  —  t  =  Jt  (l'abaissement  de  la  Température  de  con- 
gélation) : 

jT  =  ^ic} (138) 


formule  connue  de  M.  van  't  Hopp. 

Comme   r  =  r0  [1  +  0.00366  (r  —  r0)]  =  rc  (1  —  0,00366  Jr)  et 

S  =  <f0  +  D  =  aQ(l  4  ) >   on    pourra   toujours   écrire,    puisqu'il 

s'agit  de  concentrations  faibles: 

Jr  = —  v 

Pour  Veau  on  aura: 


0     *      088*) 


Â   _  1.997.  (273.2)2  .  , 
"     80000         w' 

ou  bien 

^t=  1.863  ic, (139) 

où  la  concentration  c'  est  mesurée  en  Mol  pro  1000  Gr.  (±  1  Litre) 
d'eau,  <i0  étant  remplacé  par  80000  Gr.  kal.,  c'est-à-dire  par  sa 
valeur  par  rapport  à  1000  Gr.  d'eau. 

Remarque.  Lorsque  l'intégration  ne  s'efiectue  pas  entre  r0  et  t, 
mais  entre  deux  Températures  rx  et  r2,  correspondantes  à  des  con- 
centrations c,  et  c2,  il  sera  plus  exact  de  supposer  que  pendant 

l'intégration  le  facteur    _/_i\     de    (137)    reste   invariable,   de 

sorte  qu'on  aura  dans  ce  cas  là,  comme  chez  (102): 


v — (y — \)a        1    2  r2 


ou  bien 


Jr  =  rt  -  r2  =  y_(yl1)a  ^  ^, (140) 
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formule  plus  exacte  que  celle  de  M.  van  't  Hofp  (138),  le  facteur 
i  étant  remplacé  par  le  facteur  plus  exact  __  _  «y.  [Comparer 
avec  ce  que  nous  avons  remarqué  chez  la  formule  (101)]. 

§  2.  Dérivée  par  rapport  h  p.  La  grandeur  -/-  • 

D'une  manière  analogue  à  celle,  suivie  plus  haut  pour  trouver 

de 
les  équations  (132)  et  (137)  pour   ,  -  ,  on  pourra  déduire  une  équa- 
tion pour  -T-.  On  trouvera: 

JV:=Tdpte_*        te   (141) 

de  dp      v — (*  —  \)a        dp  '  v       ' 

la  deuxième  relation  seulement  en  cas  de  solutions  diluées.  4  V 
représente  le  changement  de  Volume  moléculaire  total  quand  le 
dissolvant  solide  passe  dans  la  solution,  et  se  compose  de  change- 
ments de  Volume  partiels  analogues  aux  chaleurs  partielles  de  S. 
Chez  la  glace  et  les  solutions  aqueuses  JV  est  toujours  négatif, 

donc  -T-  toujours  négatif;  c'est-à-dire  pour  que  la  Température  de 

congélation  reste  invariable  (par  exemple  =  r0)  quand  la  concen- 
tration sera  augmentée,  il  faudra  que  la  Pression  soit  diminuée. 

(hr\  dô        de 

De  -*"  =.  —  ,-  :  ,    il  résulte  immédiatement,  en  vertu  de  (132) 
et  (141): 

t-êr <m 

et  c'est  encore  l'équation  de  Clapeyron,  généralisée. 

Chez  la  glace  et  les  solutions  aqueuses  -f-  sera  négatif,  c'est-à-dire 

augmentation  de  la  Pression  fera  baisser  la  Température  de  congé- 
lation. 
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CHAPITRE  XIII. 

L'équilibre  entre  la  solution  et  le  dissolvant 

gazeux. 

§  1.  Dérivée  par  rapport  h  t. 

Avec  la  condition  d'équilibre 

"»K  +  ftM(/?o)  =  0. (143) 

on  arrive  d'une  manière  tout  à  fait  analogue  à  celle  du  Chapitre 
précédent  à  la  formule 

K  =  -r^pf-  = ,*       _tfr2^, (144) 

de    dv  v  —  (v — \)a  dr'  x       ' 

K  étant  la  chaleur  de  coridensatwri  moléculaire  totale  de  la  vapeur 
dans  la  solution.  Pour  cette  chaleur  on  peut  écrire  encore: 

K  =  n0  +  D  =  T^i(—^+n)9 (145) 

où  x0   est  la  simple  chaleur  de  condensation  moléculaire  du  dis- 
solvant gazeux  en  dissolvant  liquide  pur,  donnée  par 

T2  *_  [_  V6„  +  (l//34)o]  =  r»  ^  [-  n,  +  (*,)„]  =  ..  .  .  (146) 

Comme  cependant  K  = —  W  et  *0  = —  qo7  W  et  gQ  étant  res- 
pectivement les  chaleurs  de  vaporation  moléculaires  totales  de  la 
solution  et  la  simple  chaleur  de  vaporation  du  dissolvant  liquide 
pur,  on  aura  aussi: 

2  dp  de  _  ,  t  de  (14?) 

de     dr         v  —  y  —  1)«  ar*  ^^ 

où,  comme  dans  (144),  la  deuxième  relation  se  rapporte  seulement 
à  des  solutions  diluées,  tandis  que 

W=  Qo  -  D  =  r>  -^  (-  *3  +  „,,);     Çj=  r>  J*f  [-(*,).+  W]  •  (148) 

La  relation  (147)  nous  apprend  que,  W  étant  toujours  positif, 

de 

,  -  sera  également  toujours  positif \  de  sorte  que,  pour  que  l'équilibre 

subsistera  (la  Pression  restant  invariable),  la  Température  doit  être 
élevée  quand  la  concentration  sera  augmentée;  c'est-à-dire  il  y  aura 
élévation  de  la  Température  de  la  solution  bouillante. 
Pour   cette  élévation  r  —  t0  =  Jx  au  dessus  de  la  Température 

8* 
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du  dissolvant  pur  bouillant,  nous  trouverons  par  intégration,  d'une 
manière  tout  à  fait  analogue  à  celle  du  Chapitre  précédent: 

Jr  -  -"-  ic  =  ^ic (149) 


Pour  Veau  celui-ci  deviendra: 

Â   _  1.997.  (373.2) 2  .  , 
dT~        537ÔÔ0        "' 

ou  bien 

^r  =  0.5180ic' (150) 

où  c'  est  encore  à  mesurer  en  Mol  pro  1000  Gr.  (±  1  Litre)  d'eau, 
q0  étant  rapporté  à  1000  Gr.  d'eau. 
Même  remarque  qu'au  Chapitre  précédent  (pages  57  et  58). 

§  2.  Dérivée  par  rapport  à  p.  La  grandeur  ~t~- 

Comme   au   §  2  du   Chapitre  XII,   nous   trouverons   ici   pour 

-j  -  la  formule 
dp 

jF=Td^jL  dc__ v Rrdc_  (l5l) 

de    dp        v  —  (y  —  \)u  dp}  ^^J 


la  deuxième  relation  seulement  en  cas  de  solutions  diluées. 

Maintenant  JV  désigne  le  changement  de  Volume  moléculaire 
total  quand  la  vapeur  se  condense  dans  la  solution.  Or,  on  pourra 
toujours  remplacer  sans  erreur  appréciable  —  JV  par  le  volume 
moléculaire  de  la  vapeur  (le  volume  de  36  Gr.  vapeur  d'eau  par 
exemple,  car  nous  supposerons  généralement  que  la  vapeur  contient 
des  molécules  doubles  qui  sont  dissociées  partiellement  en  molé- 
cules simples),  car  le  volume  moléculaire  du  liquide  et  les  autres 
petits  changements  de  volumes,  dus  à  des  variations  de  a  et  /?, 
seront  tous  négligeable.  On  obtient  donc: 

-(,+rt.  =  H,^*. 

le  nombre  de  molécules  dans  une  quantité  bimoléculaire  de  la  va- 
peur étant  1  H-  /,  et  le  volume  moléculaire  ordinaire  d'un  gaz  étant 

v.  D'ailleurs,  en  cas  de  solutions  diluées,  7-^ — rr —  peut  être 

'     v  —  (y  —  1)  a     r 

remplacé  par  — v  -'-. 
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de 
On  voit  bien  que  -y-   est  une  grandeur  négative,  et  que,  pour 

que  l'équilibre  subsistera  (la  Température  restant  invariable),  la 
Pression  de  la  vapeur  doit  se  diminuer  quand  la  (xmeentration  sera 
augmentée. 

Ecrivons  (avec  grande  approximation): 

_  Rt  #     d{ic)  de d(ic) 

~^p'      de  dp       dp 

(voir  pag  56),  alors  il  vient: 

-(H-r>*  =  ^?* 

ou  bien  quand  on  suppose  1  4-  y  invariable  entre  les  limites  pQ  et p 
(0  et  c)  de  Yintégration: 

—  log  -Z-  =  -. , 

Po       1  +  7 

ou  bien  avec  p0  — jp  =  Jp  Q! abaissement  de  la  Pression  de  la  vapewr)  : 

Po  V         Po/1+7 

donc  approximativement  : 

é2=*9 (152) 

Po       1+y'  L— 


c  se  rapportant  toujours  à  des  quantités  bimoléculaires  du  dissol- 
vant.  Quand  c'  se  rapporte  à  des  quantités  monomoléculaires,  on 

aura  c  =  2c',  et  avec  — ^-  =  Ad  (le  coefficient  d'association  des  mo- 
lécules de  la  vapeur)  on  obtient: 

t =3-; '•  •  •  <i63'> 

Lorsque  y  =  1,  Ad=.\   (toutes  les  molécules  de  la  vapeur  sont 
des  molécules  simples),  on  arrive  à 

formule  connue  de  M.  van  't  Hopp. 
Même  remarque  qu'au  Chapitre  précédent  (pages  57  et  58). 
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Quant  à  -/-i  on  retombera  sur  la  relation  (142),  o'est-à-dire  sur 

dp        K  W  /1Wl 

quand  JV'-=  —  JV\  formule  bien   connue  dans  la  théorie  des 
vapeurs  d'un  liquide  pur  f^=  ~-V  mais  généralisée  maintenant. 


CHAPITRE  XIV. 
Les  Formules  de  Kirchhoff. 
En  vertu  de  (151)  on  aura  pour  des  concentrations  quelconques: 
-C1  +  7).  =  t£«*, 


de    dp 


ou  bien  avec  v  =  — ■: 
P 


donc,  en  considérant  tj»3  sensiblement  indépendant  de  p: 

v,-(*,)0=-(i  +  r)<B&y£ (154) 

Or,  nous  trouvâmes  pour  la  chalewr  dediluation  totale  (formule  (90))  : 

de  sorte  que  nous  pourrons  écrire  maintenant: 

D  =  -B*'tiï\(1+r)b9fc\ 055) 

1  -1-  V 

Avec  D  =  2D',      ô     =  ^rf  CD'  se  rapportant  à  des  quantités  mo- 
nomoléculaires du  dissolvant)  cette  formule  devient: 

»=-*'»  (^*»£) <>»•> 

La  formule  (155*)  (sauf  le  facteur  Au)  a  été  déduite  pour  la  première 
fois  par  l'illustre  M.  Kirchhoff. 


THÉORIE  GÉNÉRALE   DES  DISSOLUTIONS.  63 

La  formule  (91)  pour  la  chalewr  de  diluation  intégrale,  savoir 

*  JC2 

devient: 

^=*r47[^-é((1  <-y)**£)]  •  •  •  • (156) 

Ci 

Procédons  avec  les  chaleurs  de  dissolution. 
La  relation  (100),  c'est-à-dire: 

ou  bien,  comme  — jj^-  = -^  : 

L'-T    -te'       dv 
pourra  s'écrire: 

L.=-Rr>(l+r)*^.*%JL (157) 

L'équation  (105),  savoir: 

U  =  L,  —  r*  -^  [>,(«)  —  v,(c)] , 
ou  bien 

se  transforme  en 

r.-£.-Jhr.,/[L*.^.j(1+r)^ttg  .  .  .  „58) 

e 

La  formule  (106),  savoir: 

L*  = — —  Ci(Ledc, 
ou  bien  avec  ct  =0,  c2  =  * 


peut  également  se  transformer  à  l'aide  de  la  relation  (154).  Mais 
ici  on  abrège  beaucoup  en  employant  la  formule  (109)  dans  la 
forme 

L'-L  -3 
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ce  qui  devient,  en  vertu  de  (157)  et  (155): 

tb  7,,/t       ^dlogp*     dlogs       Rt2  d  L«        xf    p8\ 

Or,  cela  peut  être  remplacé  par 

<— ^cfa+rtnÊl m 

où  r  désigne  que  la  difiérentation  par  rapport  à  r  s'étend  aussi 

à  la  concentration   de  saturation  s,   étant  fonction  de  r,  de  sorte 
qu'on  aura  pour  une  fonction  arbitraire  q>\ 

d<p dty       dcp  ds 

dr        dr         ds  dr9 
étant,  comme  d'ordinaire: 

dq>  _  top       top  da       top  dft  9   dcp  _top       ^pda       top  dft 
dr  ~~  dr        ïa  dr        ïfî  dr   '    de        ?c        ïa  de        ïft  de' 

On  aura  donc: 

s  î(i  +y) %£!  =  jT  j(i  +  y) «v^\  +  a  +  y)  -^  a7- 

Remarque.  Quoique  nous  n'avons  pas  insisté  sur  quelques 
relations  remarquables  entre  plusieurs  grandeurs,  jouant  un  rôle 
important  chez  les  équilibres  divers,  nous  voudrons  indiquer  ici, 
comme  exemple  représentatif,  une  relation  entre  V abaissement  de  la 
Température  de  congélation  et  V abaissement  de  la  Pression  de  la  vapeur. 

En  vertu  de  (132)  et  (151)  nous  aurons: 

de   dr    '  V+Y)v-T    fc   dp> 


Rt 

avec  v  —  —  : 

P 

dr  _  Rt2  (1  -f.  y)  dlogp 

de  ~          8             de 

relation  qui  aura  lieu  pour  des  concentrations  quelconques. 


ERRATA. 

Pag.   1,  ligne  5  d'en  bas,  lire  spéciales,         nu  lieu  de  spéciales. 

n      2,     n     14     „       „      „    abstenu,  „      „  „   abstiné. 

»      8i     »     1&     „       »      »    foi)0,  »      »  »   toi)- 

n    28,     „     12  d'en  haut,  „    998,63  et  27,72,  „      „  ,   1001,4  et  27,82. 

„    37,     .       6  d'en  bas,    .    XIV,  „      „  .    XUI. 
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7ME  SUPPLÉMENT  ET  ADDITIONS. 


PUBLICATIONS  ACADÉMIQUES 

et 

RECUEILS  PÉRIODIQUES. 


ALLEMAGNE. 
Bonn. 

Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Rheinlande,  Westfalens  und 
des  Reg.  Bezirks  Osnabrûck.  Ad  pag.  11. 

Les  .Sitzungsberichte  der  niederrheinischen  Gesellachaft  fur  Natur-  und 
Heilkunde"  de  Bonn,  furent  publié  dans  les  wVerhandlungen  der  pr. 
Rheinlande  etc."  jusqu'en  1894.  Depuis  1895  ils  sont  publié  sépa- 
rément. 

Sitzungsberichte  der  Niederrheinischen  Gesellschaft  fur  Natur-  und  Heil- 
kunde zu  Bonn.  1895  etc. 

Munich. 

Zeitschrift  fur  Biologie.  Ad  pag.  21;  827. 

Le  tome  XXXIV  (Nouv.  Série,  Tome  XVI)  est  dédié  à  Mr.  Prof.  Dr. 
W.  Kfihne  sous  la  rédaction  de  Mr.  Prof.  Dr.  H.  Kronecber  à  Bonn. 

Slrassbourg 

B.  Kaknla  et  K.  Trûbner:  Minerva,  Jahrbuch  der  Universitâten  der  Welt. 
Ister  Jahrgang,  1891,  1892  etc.  Strassburg,  K.  J.  Triibner.  In  12°. 

AMERIQUE  SEPTENTRIONALE. 

ÉTATS-UNIS  DE  L'AMERIQUE  SEPTENTRIONALE. 

Minnesota. 

Minneapoli8. 

Geological  and  Natural  History  Survey  of  Minnesota. 


1004  BIBLIOTHÈQUE. 

I.  Minnesota  Botanical  Studios.  Bulletin  No.  9,  part  II  etc. 
II.  Reports  of  the  Survey,  Botanical  Séries,  I. 

C.  Mae  MiUan:  The  Menispermae  of  the  Minnesota  Valley.  A  list  of  the  higher 
seed-producing  plants  indigenous  to  the  drainage  basin  of  the  Minnesota  mer. 

III.  Fourteenth  annual  Report  for  1885.  N.  H.  Winchell. 

Avec  2  pi.  et  5  fig.  et  cartes  dans  le  texte  de  353  pages. 

Seventeenth  annual  Report  for  1888.  N.  H.  Winchell. 
Texte  de  273  pages. 

Nineteenth  annual  Report  for  1890.  N.  H.  Winchell. 

Avec  32  fîg.  dans  le  texte  de  255  pages. 

Twentieth  annual  Report  for  1891.  N.  H.  Winchell. 

Avec  10  pi.  et  13  fig.  dans  le  texte  de  344  pages. 

Twenty-First  annual  Report  for  1892    N.  H.  Winchell. 

Avec  2  pi.  et  17  fig.  dans  le  texte  de  171  pages. 

Twenty-second  annual  Report  for  1893.  N.  H.  Winchell. 

Avec  6  pi.  et  cartes  et  3  fig.  dans  le  texte  de  210  pages. 

Twenty-third  annual  Report  for  1894.  N.  H.  Winchell. 

Avec  3  pi.  et  2  fig.  dans  le  texte  de  255  pages. 

New-York. 

State  Muséum.  Ad  pag.  921. 

Forty-eight  annual  Report  to  the  Régents  of  1894. 

Avec  pi.,  cartes  et  illustrations  dans  le  texte  de  650—595—608  pages. 

Salem  (Mass.). 

Peabody  Academy  of  Sciences.  Ad  pag.  762;  791. 

L'Académie  des  Sciences  fondée  par  M.  Peabody  s'est  associée  avec  l'Essex 

Institute  et  dorénavant   seront  publiée  dans  le  Bulletin  de  cet  Institut 

les  Mémoires  etc.  de  l'Académie. 
I.  Proceedings  of  the  Essex  Institute.  Vol.  I— III.  1848—1863,  In  8°. 
II.  Bulletin  of  the  Essex  Institute.  Vol.  I  etc    1869.  In  8°. 

Washington. 

Department  of  the  Interior. 

U.  S.  National  Muséum.   Proceedings   of  the  United  States  National  Mu- 
séum. Vol   I— IV.  1878-1881.  In  8°. 

Published  under  the  Direction  of  the  Smithsonian  Institution. 

AUTRICHE-HONGRIE. 
Budapest. 

Académie   hongroise  des   Sciences  mathématiques  et  naturelles.   Ad  pag. 

25;  790;  966. 
L'Académie  a  publiée  dans  Vol.  III  de  l'Aguila,  1890  la  monographie: 
J.  S.  von  Petenyi  :  Pastor  roseus  L.  Ornithologischer  Nachlass  des  Autors, 
eingeleitet  von  0.  Herman  und  bearbeitet  von  T.  Csôrgey. 
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BELGIQUE. 
Bruxelles 

Musée  Royal  d'histoire  naturelle  de  Belgique.  Ad  pag.  30. 

I.  Annales.  Série  palaeontologique. 

Tome  I.  P.  J.  van  Beneden:  Description  des  ossements  fossiles  des  envi- 
rons d'Anvers.  Bruxelles,  1877.  Pol. 
Ire  Partie.  1877.  Pinnipèdes  ou  Amphitériens 

Avec  un  Atlas  de  18  pi.  lith.,  9  cartes  et  47  fig.  dans  le  texte  de  88  pages. 

Tome  IV.  Annales  etc. 

2me  Partie.  1880.  Cétacés.  Genres  Balaenula,  Balaena  et  Balaenotus. 
Avec  un  Atlas  de  39  pi.  lith.  et  6  fig.  dans  le  texte  de  83  pages. 

Tome  VII.  Annales  etc. 

3me  Partie.  1882.  Cétacés.  Genres  Megaptera;  Balaenoptera  ;  Burtinopsis 
et  Erpetocetus. 

Avec  un  Atlas  de  70  pi.  lith.  et  3  fig.  dans  le  texte  de  87  pages. 

Tome  IX.  Annales  etc. 

4me  Partie.  1885.  Cétacés.  Genre  Plesiocetus 

Avec  un  Atlas  de  30  pi.  lith.  et  1  fig.  dans  le  texte  de  58  pages. 

Tome  XIII.  Annales  etc. 

5me  Partie.  1886.  Cétacés.  Genres  Ampbiicetus;  Heterocetus;  Mesocetus; 
Idiocetus  et  Isocetus. 

Avec  un  Atlas  de  75  pi.  lith.  et  4  fig.  dans  le  texte  de  439  pages. 

Tome  II.  Annales  etc. 

L.  6.  de  Koninck:  Faune  du  Calcaire  carbonifère  de  la  Belgique. 
Ire  Partie.  1878   Poissons  et  genre  Nautile. 

Avec  un  Atlas  de  34  pi.  lith.  et  27  fig.  dans  le  texte  de  450  pages. 

Tome  V.  Annales  etc. 

2me  Partie.  1880.    Genres  Gyroceras;  Cyrtoceras;  Gomphoceras;  Ortho- 
ceras;  Subclymenia  et  Goniatites. 

Avec  un  Atlas  de  49  pi.  lith.  et  27  fig.  dans  le  texte  de  425  pages. 
Tome  VL  Annales  etc. 

3me  Partie.  1881.  Gastéropodes. 

Avec  un  Atlas  de  24  pi.  lith.  et  texte  de  464  pages. 
Tome  VIII.  Annales  etc. 

4me  Partie.  1883.  Gastéropodes.  (Suite  et  fin). 

Avec  un  Atlas  de  36  pi.  et  texte  de  240  pages. 
Tome  XI.  Annales  etc. 

5me  Partie.  1885.  Lamellibranches. 

Avec  un  Atlas  de  44  pi.  lith.  et  texte  de  283  pages. 
Tome  XIV.  Annales  etc. 

6me  Partie.  1887.  Brachiopodes. 

Avec  un  Atlas  de  34  pi.  lith.,  6  fig.  dans  le  texte  de  454  pages  et  le 
portrait  de  l'Auteur. 
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Tome  III.  Annales  etc. 

P.  H.  Nyst:  Conchyliologie  des  terrains  tertiaires  de  la  Belgique. 
Ire  Partie  (la  seule  qui  a  paru)    1881.  Terrain  pliocène  scaldisien. 

Avec   un    Atlas   de   28   pi.   lith.,   texte   de   263  pages  et  le  portrait  de 
l'Auteur. 

Tome  X.  Annales  etc. 

L.  Becker:  Les  Arachnides  de  Belgique. 

Ire  Partie.  1882  Attidae.  Lycosidae.  Oxyopidae.  Sparassidae  et  Tho- 
misidae. 

Avec  un  Atlas  de  27  pi.  lith.  col.  et  98  fig.  dans  le  texte  de  246  pages. 

Tome  XII.  Annales  etc. 

2me  et  3"™  Partie  1896.  Eresidae.  Epeiridae.  Uloboridae.  Theridionidae. 
Pholcidae.  Enyoidae.  Agelenidae.  Dictynidae.  Drassidae.  Scytodidae. 
Dysderidae.  Avicularidae.  Chernetes.  Opiliones. 

Avec   un   Atlas   de   43   pi.   lith.  col.  et  91  fig.  dans  le  texte  de  127  et 
378  pages. 

ESPAGNE. 
Madrid. 

Société  espagnole  d'histoire  naturelle.  Ad  pag.  33;  830. 

Depuis   1897   cette  Société  publiée   des  comptes-rendus  des  séances  sous 

le  titre  ,Actas"  qui  paraissent  tous  les  mois,  exepté  les  mois  de  Juillet 

et  d'Août. 

FRANCE. 

Bordeaux 

Société  Linnéenne  de  Bordeaux.  Ad  pag.  40. 

Actes.  4me  Série.  Tome  1—10  (31—40).  5me  Série.  Tome  1  (41). 
Marseille.  Ad  pag.  924. 
Le  deuxième  volume  des  Annales  de  l'Institut  botanico-géologique  colonial 

de  Marseille  a  pour  titre: 

Annales  de  l'Institut  Colonial  de  Marseille. 

Vol.  II.  1895.  E.  Geoffroy:  Contribution  à  l'étude  du  Robinia  Nicou 
Au  blet  au  point  de  vue  botanique,  chimique  et  physiologique.  — 
C.  Gerber:  Contribution  à  l'histoire  botanique,  thérapeutique  et  chi- 
mique du  genre  Adansonia  (Baobab).  —  L.  Claudel:  Sur  le  Quassia 
africana  Baill.  et  sur  le  Pancovia  Heckeli  qui  lui  est  substitué  (Plantes 
du  Gabon).  Étude  botanique,  chimique  et  thérapeutique.  —  E.  Heckel 
et  F.  SchlagdenhauFen  :  Sur  le  Bakis  (Tinospora  Bakis  Mi  ers)  et  le 
Sangol  (Cocculus  Leaeba  G.  P.  et  Rie  h.)  du  Sénégal.  —  M.  Khouri: 
Étude  sur  le  Psidium  (Goyavier). 

Vol.  III.  1897.  B.  P.  Du88:  Flore  phanérogamique  des  Antilles  françaises 
(Guadeloupe  et  Martinique).  Avec  annotations  du  Prof.  Dr.  E.  Heckel 
sur  l'emploi  de  ces  plantes. 
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Paris. 

Institut  de  France.  Académie  des  Sciences.  Ad  pag.  43. 

N.  Recueil  des  Mémoires,  Rapports  et  Documents  relatifs  à  l'observation 

du  passage  de  Vénus  sur  le  Soleil.  Paris    In  4°. 
Tome  I,  Ire  Partie.  1877.  Procès-verbaux  de  la  Commission. 

Texte  de  475  pages. 
Tome  I,  2"ie  Partie.  1876.  Mémoires   Rapports  etc. 

Avec  1  pi.  lith.,  2  cartes  et  texte  de  460  pages. 
Tome  II,  Ire  Partie.  1878.  1°  Mission  de  Pékin. 
Avec  6  pi.  et  texte  de  257  pages. 
2°  Mission  de  l'île  Saint-Paul. 
Avec  19  pi.  et  texte  de  425  pages, 
Tome  II,  2me  Partie.  1880.  1°  Mission  de  l'île  Saint-Paul.  —  Météorologie  ; 
recherches  géologiques  faites  à  Aden,   à  la  Réunion,  aux  îles 
Saint-Paul  et  Amsterdam,  aux  Seychelles. 

Avec  27  pi.  et  texte  de  460  pages. 
2°  Mission  du  Japon. 

Avec  2  pi.  et  texte  de  52  pages. 
3°  Mission  du  Saigon. 

Avec  2  pi.  et  texte  de  44  pages. 
4°  Mission  de  Nouméa. 

Avee  4  pi.  et  texte  de  115  pages. 
Tome  III,  lie  Partie.  1888.  Mission  de  l'île  Campbell. 

Avec  8  pi.  et  texte  de  409  pages. 
Tome  III.  2me  Partie.  Mission  de  l'île  Campbell. 
Zoologie. 

Avec  55  pi   et  texte  de  576  pages. 
Botanique. 

Texte  de  23  pages. 
Tome  III,  3me  Partie    Documents  relatifs  aux  mesures  des  épreuves  pho- 
tographiques. 

Avec  2  pi.  et  texte  de  120.  -  109.  -  65.  -  135.  - 121.  -  101  pages. 

Association  française  pour  l'avancement  des  Sciences.  Ad  pag.  49;  811;  924. 

1894.  Caen.        Compte  Rendu  de  la  23^e  Session.  Deux  volumes. 

1895.  Bordeaux.  „  „      24me         »  »  » 

GRANDE  BRETAGNE. 
Londres. 

Ray  Society.  Ad  pag.  55;  763;  791;  875;  925. 

G.  T.  Porrit:    The  larvae   of  the  british  butterflies  and  moths.  Vol  VII. 
(The  fîrst  portion  of  the  Geometrae).  London,  1897.  In  4°. 
Avec  22  (CVI— CXXVII)  pi.  col.  et  texte  de  176  pag. 

6.  A.  Bonlenger:   The  tailless   Batrachians  of  Europe.  Part.  I.   London, 
1897.  In  8°. 

Avec  6  pi.  col.,  4  pi.  noires,  2  cartes  et  77  fig  dans  le  texte  de  210  pages. 
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ITALIE. 
Bologne. 

Accademia  délie  Scienze  dell'  Istituto  di  Bologna.  Ad  pag.  58;  968. 
IL  Meinorie,  Tome  I— XII.  1850—1861.    -  Série  Seconda.  Tome  I— IX. 
1862—1869.  —  Série  Terzia.  Tome  X.  1879. 

PAYS-BAS  ET  COLONIES. 
Amsterdam. 

Koniuklijke  Akademie  van  Wetenschappen.  Ad  pag.  64;  764;  793; 
832;  876. 

„Verhandelingen"  de  la  2e  Section.  Dl.  II. 

C.  A.  J.  A.  Ondemans:  Révision  des  Champignons  tant  supérieurs  qu'in- 
férieurs trouvés  jusqu'à  ce  jour   dans  les  Pays-Bas.  Tome  II.  (Phyco- 
mycètes,  Pyrenomycètes).  Amsterdam,  J.  Millier.  1897.  In  8°. 
Avec  14  pi.  lith.  et  texte  de  XXI— 491  pages. 

Janus:  Archives  internationales  pour  l'histoire  de  la  médicine  et  la  géo- 
graphie médicale.  Paraissant  tous  les  deux  mois.  Directeur:  Dr.  H.  F. 
A.  Peypers.  —  Administrateur:  A.  Ganthey.  — Rédacteurs:  Dr.  A. Bor- 
dier,  Genève;  Dr.  Ch.  Creighton,  Londres;  Dr.C.  E.  Daniels,  Amsterdam; 
Jos.  Fayzer  Bart,  Londres;  Dr.  Modestino  del  Gaizo,  Naples;  Dr.  R. 
Kobert,  Dorpat;  Dr.  A.  Laboulbène,  Paris;  Dr.  E.  Nicaise,  Paris;  Dr. 
F.  W.  Osier,  Baltimore;  Dr.  J.  L.  Pagel,  Berlin;  Dr.  J.  F  Payne, 
Londres;  Dr.  W-  Pepper,  Philadelphie;  Dr.  J.  Petersen,  Copenhague; 
Dr.  Th.  Purschmann,  Vienne;  Dr.  B.  Sebenbe,  Greiz;  Dr.  Prosp. 
Sonsino,  Pise;  Dr.  Geo  M.  Sternberg,  Washington;  Dr.  B.  J.  Stokfis, 
Amsterdam;  Dr.  J.  W.  R.  Tilanus,  Amsterdam.  Ire  Année,  etc.  Am- 
sterdam, Parkweg  62.  In  8°. 

LA  HAYE. 

Koninklijk  Instituut  van  Ingénieurs.  Ad  pag.  71. 

L'Institut  Royal  des  Ingénieurs  a  publié  en  1897: 

Gedenkboek   uitgegeven    ter  gelegenheid  van  het  vijftigjarig  bestaan  van 

het   Koninklijk   Instituut   van    Ingénieurs.   1847—1897.  's  Gravenhage, 

Gebr.  Langerhuizen.  In  4°. 

Avec  3   portraits,   frontispice,   84  pi.  et  des  illustrations  dans  le  texte 
de  337  pages. 

RUSSIE. 
Moscou. 

Musée  Public  Roumiantzoff.  Ad  pag.  765. 

La   Direction    a   publiée   le   Compte  Rendu   de   la  Séance  solennelle  en 

mémoire  de  Mr.  le  Comte  Roumiantzoff  du  3  Avril  1897.  Moskau,  1897. 

In  4°.  (Russe). 

Avec  10  pi.  et  texte  de  75  pages. 
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SUÈDE  ET  NORVÈGE 
Christiania. 

Videnskabs-Selskab.  Ad  pag.  82;  928;  969. 
Forhandlinger.  1895. 

R.  Collet:  On  a  melanistic  phase  of  Uria  Grylle. 

„        „       Om  4  for  Norges  faune  nye  fugle  fundne  i  1890—1894. 

„        „       Myodes  le  mm  us  its  habits  and  migrations  in  Norway. 
G.  Guldberg  :  Skeletfundet  par  R0r  i  Ririgsaker  og  R0r  Kirke. 

Forhandlinger.  1896. 

Ove  Dabi:  Kystvegetationen  i  Romsdal.  Nord-og  Sdndfjôrd. 
Ed?.  Ellingsen:  Mère  om  norske  Myriopoder. 

„  „  Norske  Pseudoscorpioner. 

Axel  Blytt:  Bidrag  til  kundskaben  om  Norges  Soparter:  IV.  Peronosporaceae, 
Chytridiaceae,  Protomycetaceae,  Ustilagineae,  Uredinoae. 

Vidensk.  Skrifter,  1895. 

I.  Mathematisk-naturvidenskabelig  klasse. 

Joh.  Hort:  Zur  Anatomie  und  Entwickelungsgeschichtc  einer  im  Fleisch  von 
Fischen  schmarotzenden  Crustacee.  Avec  2  pi.  lith. 

Kr.  Birch-Beiehenwald  Aars:  Untersuchungen  uber  Farbeninduktion.  Avec 
3  pi.  lith. 

G.  Lagerhelm:  Ueber  das  Phycoporphyron,  einen  ConjugatenfarbstofT. 

C.  0.  £•  Arboe:  Fortsatte  bidrag  til  Nordmaendenes  anthropologi.  III.  Sta- 
vanger,  Amt.  Avec  20  zincotyp.  et  2  tabl. 

W.  C.  Brogger:  Die  Eruptivgesteine  des  Kristianiagebietes.  II.  Die  Eruptions- 
folge  der  triadischen  Eruptivgesteine  bei  Predazzo  in  Siidtirol.  Avec  19  fig. 
dans  le  texte. 

G.  0.  Sara:  Om  some  South-African  Entomostraca  raised  from  dried  mud. 
Avec  8  pi.  autogr. 

J.  Hjort:   Hydrographic-biological   Studios   of  the   norwegian  fisheries.  Avec 

15  pi.  et  cartes. 
1896. 

H.  H*  Gran:  Kristianiafjordens  algeflora.  I.  Phodophyceae  og  Phaeopliyceae. 

Avec  2  pi.  lith. 

LCND. 

Universiteten.  Ad  pag.  82. 

L'Université  a  publiée  en  1897:  Festskrift  med  anledning  af  Hans  Majes- 
tats  Konung  Oscar  Ils  Regerings  Jubileum,  1872—1897. 

E.  Tegner:  Lunds  Universitet.  1872—1897.  Lund,  1897.  In  8°. 

Avec  le  portrait  de  S.  M.  Oscar  II  et  des  illustrations  dans  le  texte  de 
346  pages. 

Stockholm. 

Kongliga  Svenska  Vetenskaps-Akademiens.  Ad  pag.  83. 

Handlingar.  Ny  Fôljd.  Baudet  I— V.  1855-1864. 

132 


1010  BIBLIOTHÈQUE. 

Upsal   Ad  pag.  83. 

L'Université  a  publiée  en  1897:  Upsala  Universitet,  1872—1897. 
R.  Geyer:   Festskrift   med   anledning   af  Konung  Oscar  Ils  tjugofemars 
Regerings-jubileuin   den    18  September   1897.  Enligt  det  storre  Akade- 
miska  Konsistoriets  Uppdrag.  Upsala,  1897.  In  4°. 

Avec  le  portrait  de  S.  M.  le  Roi  et  des  illustrations  dans  le  texte  de 
824  pages. 


ANATOMIE,  PHYSIOLOGIE,   DÉVELOPPEMENT. 
Pag.  91;  767;  793;  834;  877;  927;  971. 


297.    Bibliotheca  zoologica.  Voyez  pag.  879;  927;  971. 
Heft  XX*.  1897.  H.  Lenz:  Grônlàndische  Spinnen 
P.  Kramer:  Grônliindische  Milben. 
W.  Sommer:  Drei  Grônlànderschadel.  Mit  1  Tafel. 
Heft  XXI1.   1806.   0.  Schmell:  Deutschlanls  freilebende-Siisswasser-Coppoden, 
III,  Teil.  Centropagidae.  Abh.  II.  Mit  6  Taf. 
»        »      Nachtrag,  1896.  Idem.  Mit  2  Taf. 
Heft  XXII1,*.  1897.  E.  Plersig:  Deutschlands  Hydrachniden.  Mit  17  Taf. 
Heft  XXIII1, a.  1897.  F   Braem:  Die  geschlecbtliche  Entwickelung  von  Pluma- 
tella  fungosa.  Mit  16  Taf. 

302.  Festschrift  zum  siebenzigsten  Geburtstage  von  Cari  Gegenbaner  ain 
21  August  1896.  Dritter  Band.  Leipzig,  W.  Engelmann,  1897.  In  4°. 
N«  Goronowitech:  Der  Trigemino-Facialis-Komplex  von  Lota  vulgaris.  Avec 
2  pi.  —  B.  H  aller:  Der  Ursprung  der  Vagusgruppe  bei  den  Teleostiern. 
Avec  4  pi.  et  1  fig.  dans  le  texte.  —  M.  Weber:  Vorstudien  iïber  das 
Hirngewicht  der  Sàugethiere.  —  W.  Lèche:  Untersuchungen  iiber  das 
Zahnsystem  lebender  und  fossiler  Halbaffen.  Avec  1  pi.  et  20  fig.  dans  le 
texte.  —  R.  Semon:  Das  Exkretionssystera  der  Myxinoiden  in  seiner  Be- 
deutung  fur  die  morphologische  Auffas*ung  des  Urogenitalsystems  der 
Wirbelthiere.  Avec  2  pi.  —  G.  Rage:  Ueber  das  peripherische  Gcbiet  des 
nervus  facialis  bei  Wirbeltbieren.  Avec  76  fig.  dans  le  texte.  —  M.  Ffirbringer: 
Ueber  die  spino-occipitalen  Nerven  der  Selachier  und  Holocephalen  und  ihre 
vergleicbende  Morphologie.  Avec  8  pi.  et  1  fig.  dans  le  texte. 

304.  Beitrâge  zur  Anatomie  und  Embryologie  als  Festgabe  Jacob  H  en  le, 
zum  4  April  1882  dargebracht  von  seinen  Schûlern.  Bonn,  Max 
Cohen  u.  S.,  1882.  In  4°. 

A*  t.  Brunn:  Die  Rûckbildung  niebt  ausgestossener  Eierstockseier  bei  den 
Vôgeln.  Avec.  1  pi.  —  R.  Dentschmann :  Ueber  genuine  Glaskôrpertuber- 
culose  beim  Menschen.  —  W.  Flemmlng:  Vora  Bau  der  Spinalganglienzellen. 
Avec  1  pi.  —  A.  Frorlep:  Kopftheil  der  Chorda  dorsalis  bei  menschlichen 
Embryonen.  Avec  1  pi.  —  C.  K.  Hoffmann:  Ueber  die  Entwickelungsge- 
schichte  der   Chorda  dorsalis.  Avec  2  pi.  —  A.  Kolllker:  Ueber  die  Lage 
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der  weiblichen  innern  Geschlechtsorganen.  Avec  3  pi.  —  Th.  Langhans: 
Ueber  die  Zellscbicht  des  menschlichen  Chorion.  Avec  1  pi.  —  A.  Weiss- 
mann:  Beitràge  zur  Kenntniss  der  ersten  Entwicklungsvorgângen  im  Insek- 
tenei.  Avec  3  pi.  —  T?«  Henke:  Zur  Topographie  der  Bewegungen  ara 
Halse  bei  Drehung  des  Kopfes  auf  die  Seite.  Avec  4  fi  g.  dans  le  texte.  — 
F.  A.  Zenker:  Ueber  den  Cysticercus  racemosus  des  Gehirns.  Avec  1  pi.  — 
W.  Waldeyer:  Untersuchungen  uber  die  Histogenèse  der  Horngebilde,  insbe- 
sondere  der  Haare  und  Federn.  Avec  1  pi.  —  F.  Merkel:  Beitrag  zur 
Kenntnis  der  posterabryonalen  Entwicklung  des  menschlichen  Schâdels. 
Avec  7  pi.  —  N.  Bttdlnger:  Ein  Beitrag  zur  Anatomie  der  Affenspalte  und 
der  Interparitalfurche  beim  Menschen  nach  Race,  Gescblecht  und  Individu- 
alitât.  Avec  4  pi.  —  C.  Àeby:  Ueber  das  leitende  Prinzip  bei  der  Differen- 
zirung  der  Gelenke. 

305.  R.    Disselhorst:    Die   accessorischen    Geschlechtsdrùsen  der  Wirbel- 

thiere  mit  besonderer  Berûcksichtigung  des  Menschen.  (Aus  der 
anatomischen  Anstalt  zu  Tûbingen).  Wiesbaden.  J.  F.  Bergmann, 
1897.  In  8°. 

Avec  8(16)  pi.  lith.  et  texte  de  279  pages. 

306.  6.    E.    Dobson:    A    monograph    of  tke  Iusectivora,  systematic  and 

anatomical.  Part  1.  Including  the  families  Erinaceidae,  Centatidae 
and   Solenodontidae.    London,   J.  van  Voorst,    1882.   In  4°.   Tout 

qui  a  paru. 

Avec  28  pi.  col.  et  noires  et  texte  de  172  pages. 

307.  0.  et  R.  Hertwig:  Studien  zur  Blâttertheorie.  Jena,  O.Fischer,  1879. 

In  8°. 
Heft  1.    1879.   Die  Actinien  anatomisch  und   histiologisch   mit  be- 
sonderer Berûcksichtigung  des  Nervenmuskelsystems. 
Avec  10  pi.  lith.  et  texte  de  223  pages. 
Heft   2.   1880.    0.    Hertwig:    Die    Chaetognathen,   ihre   Anatomie, 
Systematik  und  Entwickelungsgeschichte.  Eine  Monographie. 
Avec  6  pi.  lith.  et  texte  de  111  pages. 
Heft  3.  1880.  R.  Hertwig:  Ueber  den  Bau  der  Ctenophoren. 

Avec  7  pi.  lith.  et  texte  de  136  pages. 
Heft  4.  1881.  0.  et  R.  Hertwig:   Die  Coelomtheorie.  Versuch  einer 
Erklârung  des  mittleren  Keimblattes. 
Avec  3  pi.  et  texte  de  146  pages. 

308.  T.  H.  Morgan:  The  development  of  the  frog's  egg.  An  introduction 

to  expérimentai  embryology.  New-York,  London,  Macmillen  &  Co., 
1897.  In  8°. 

Avec  51  fig.  dans  le  texte  de  192  pages. 

309.  6.   Retziu8:   Das   Menschenhirn,   Studien    in    der  makroskopischen 

Morphologie.  Stockholm,  P.  A.  Nordstedt  &  Soner,  1896.  Fol. 
Avec  un  atlas  de  96  pi   et  texte  de  167  pages. 
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310.  R.  W.  Shnfeldt:  The  myology  of  the  raven  (Corvus  corax  sinuatus). 
A  guide  to  the  study  of  the  muscular  Systems  in  birds.  London, 
Macmillan  &  Co.,  1890.  In  8°. 

Avec  76  fig.  dans  le  texte  de  XIX — 343  pages. 


HISTOIRE  NATURELLE  UNIVERSELLE. 

Pag.  129;  768;  794. 


106.  0.  Keller:  Thiere  des  classischen  Alterthuras  in  culturgeschichtlicher 

Beziehung.  Innsbrùck,  1887.  In  8°. 

Avec  56  illustr.  dans  le  texte  de  LX — 488  pages. 

107.  .C.    L.    Morgan:   Habit  and  Instinct.  London,  New- York,  E.  Arnold, 

1896.  In  8\ 

Texte  de  351  pages  avec  un  frontispice. 


HISTOIRE  NATURELLE  DE  DIFFÉRENTS  PAYS. 

Pag.  149;  768;  796;  837;  880;  928;  972. 


France. 
Paris. 

Muséum  d'histoire  naturelle.  Ad  pag.  47;  972. 
Nouvelles  Archives.  3me  Série.  Tome  VIII. 

Fasc.  1.  1896.  E,  T.  Hamy:  Vespacien  Robin.  —  E.  Onstalet:  Les  mammifères 
et  les  oiseaux  des  Iles  Mariannes.  —  A.  T.  de  Rochebrune:  Forme  nouvelle 
d'Octopus.  —  L.  Taillant:  Monographie  du  genre  Synodontes.  —  A,  Fran- 
chet:  Les  Carex  de  l'Asie  Orientale. 

Avec  5  (1 — V)  pi.  et  texte  de  184  pages. 
Fasc.  2.   1896.   A.  Franchet:   Les  Carex   de  TAsie  Orientale.  -   E.  Onstalet: 
Catalogue   des  brévipennes  de  la  collection  du  Muséum.  —  S.  Meunier: 
Bulletin.  L'Oeuvre  scientifique  de  A.  Danbrée. 

Avec  10  (VI— XV)  pi.  et  texte  de  XLI— 184  (185—268)  pages. 

46.    A.  Acloque:  Faune  de  France.  Contenant  la  description  des  espèces 
indigènes,  disposées  en  tableaux  analytiques.  Et  illustrée  de  figures 
représentant   les   types    caractéristiques    des   genres.  Paris,  J.  B. 
Baillière  et  Fils.  In  12°. 
Vol.  L  1896.  Coléoptères. 

Avec  1052  fig.  interalliées  dans  le  texte  de  466  pages. 
Vol.  II.  1897.  Orthoptères,  Névroptères,  Hyménoptères,  Lépidoptères, 
Hémiptères,  Diptères,  Aphaniptères,  Thysanoptères,  Rhipiptères. 
Avec  1235  fig.  intercallées  dans  le  texte  de  520  pages 
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I  ndes-Orientales-aoglaises. 

41.    Fauna  of  British  India  including  Ceylon  and  Burma.  Ad  pag.  796; 
838;  880;  929;  973. 
E.  W.  Oates:  Birds.  Vol.  IL  1890. 

Avec  107  fig.  dans  le  texte  de  407  pages. 

G.  F.  Hampson:  Moths.  Vol.  IV.  1896. 

Avec  287  fig.  dans  le  texte  de  594  pages. 

C.  T.  Bingham:  Hymenoptera.  Vol.  I.  Wasps  and  Bées    1897. 
Avec  4  pi.  col.  et  189  fig.  dans  le  texte  de  579  pages. 

Italie. 

25.    Fauna  und  Flora  des  Golfes  von  Neapel.   Ad  pag.  155;  768;  797; 
880;  929;  973. 
Vol.  XXIV.  H.  Ludwig:  Seesterne.  Berlin,  1897.  In  4°. 
Avec  12  pi.  lith.  col.  et  12  fig.  dans  le  texte  de  491  pages. 

Oceanie. 

W.  Saville-Kent  :  The  naturalist  in  Australia.  Loudon,  Chapman  and 
Hall,  1897.  In  4°. 

Avec  1   portrait,  9  pi.  col.,  50  photograv.  et  100  fig.  dans  le  texte  de 
302  pages. 


ANTHROPOLOGIE;  ETHNOLOGIE. 

Pag.  161;  769;  796;  839;  881;  929;  973. 
Recueils  périodiques. 


Congrès  international  des  Orientalistes   Ad  pag.  839;  881, 
X.  Actes  du  dixième  Congrès  international  des  Orientalistes.  Session 
de  Genève.  1894.  Leide,  1895—1897.  In  8°. 

Première  partie.  1897.  Comptes  Rendus  des  Séances. 

Texte  de  156  pages. 
Deuxième  partie.  1895.  Section  I:  Inde;  lb«.  Linguistique  et  langues  aryennes. 

Avec  1  pi.  et  texte  de  210—53  pages. 
Troisième  partie.   1896.   Section  II.   Langues  sémitiques.  Section  III.  Langues 
musulmanes. 

Avec  1  pi.  et  texte  de  153—130  pages. 
Quatrième  partie.  1897.  Section  IV.  Egypte  et  langues  africaines.  —  Section  V. 
Extrême-Orient.  —  Section  VI.  Grèce  et  Orient.  —  Section  VII.  Géographie 
et  ethnographie  orientales. 

Avec  5  pi.,  2  cart.  et  2  fig.   dans  le  texte  de  191—184—33—81  pages. 
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138.  Pr.  B.  Bonaparte:    Les  habitants  de  Suriname.  Notes  recueillies  à 

l'Exposition   Coloniale   d'Amsterdam   en  1883.   Paris,  A.  Quantin, 
1884.  Fol. 

Avec  61    photogr.,  13  pi.  color ,  2  cartes,  4  vign.?  1  frontisp.,  9  lettres 
ornées  et  texte  de  221  pages. 

139.  J.  Ton  Fôhr:    Hùgelgrâber   auf  der  Schwâbiscben  Alb,  untersucht 

und  beschrieben  von  J.  ?.  F.  —  Bearbeitet  von  L.  Mayer.  Stutt- 
gart,  W.  Kohlhammer,  1892   In  8°. 

Avec  5  pi.  lith.  col.  et  des  fig.  dans  le  texte  de  56  pages. 

140.  F.  von    Hellwald:    Naturgeschichte   des   Menschen.   Illustriert   von 

F.  Keller-Leuzinger.   Band   I.  II.  Stuttgart,   W.  Spemann,  1881— 
1884.  In  8°. 

Avec  des  pi.  et  illustrations  dans  le  texte  de  500—660  pages. 

141.  J.  Jacobs:  Eenigen  tijd  onder  de  Baliërs.  Eene  reisbeschrijving  met 

aanteekeningcn  betreffende  hygiène  en  land-  en  volkenkuude  van 
de  eilanden  Bali  en  Lombok.  Batavia,  O.  Koljj  &  Cb.,  1883.  In  8°. 
Avec  1  photogr.,  1  carte  et  texte  de  253  pages. 

142.  C.   B.  Moore:     Certain   aboriginal    mounds   of  the  Georgia  Coast. 

Philadelphia,  P.  C.  Stockhausen,  1897.  In  4°. 

Avec  1  frontisp.,  16  pi.,  1  carte  et  79  fig.  dans  le  texte  de  142  pages. 

143.  C.  Snouck  Hnrgronje:   De  Atjehers.  Uitgegeven  op  last  der  Regee- 

ring.   Batavia,  Landsdrukkerij  —  Leiden,  E.  J.  Brill,  1893 — 1894. 
In  8°. 

Deel    I.  1893.  Avec  2  pi.,  1  carte  et  texte  de  XX    512  pages. 

Deel  II.  1894  Avec  texte  de  XV -438  pages. 

Atlas,  1895.  12  pi. 

144.  C.  de  Ujfalvy  :  Les  Aryens  au  Nord  et  au  Sud  de  THindou-Kouch. 

Paris,  O.  Masson,  1896.  In  8°. 

Avec  1  carte  et  texte  de  488  pages. 


ZOOLOGIE   GÉNÉRALE. 

Pag.  181;  769;  798;  840;  884;  931;  974. 
Recueils  périodiques. 


Kais.  Konigl.  zoologisch-botanisehen  Gesellschaft  in  Wien.  Ad  pag.  181. 

Cette  Société  a  publiée: 
C.  Brunner  von  Wattenwyl:  Monographie  der  Phaneropteriden.  Wien, 
1878.  In  8°. 

Avec  8  pi.  lith.  et  texte  de  401  pages. 
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Deutsche  zoologische  Gesellschaft. 

Verhandlungen  der  Deutschen  zoologischen  Gesellschaft  auf  der 
ersten  Jahresversamralung  zu  Leipzig,  den  2  bis  4  April  1891. 
Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben  von  J.  W.  Speogel, 
Schriftfûhrer  der  Gesellschaft.  Leipzig,   W.  Engelmann,  1891.  In  8°. 

Société  zoologique  de  Tokyo. 

Annotationes  Zoologicae  Japanenses.  Auspiciis  Societatis  Zoologicae 
Tokyonensis.  Seriatim  editae.  Vol.  I.  Tokyo,  1897.  In  8°. 

Muséum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  Collège,  Cambridge. 
Memoirs.  Ad  pag.  182;  798;  840;  974. 
Vol.  XX  et  Vol.  XXI,  1897. 

C.  Wachsnmth  et  P.  Springer  :  The  North  American  Crinoidae 
camerata.  In  4°. 

Avec  des  fig.  dans  le  texte  de  359—479  (360—837)  pages. 

Atlas  des  deux  volumes. 
Avec  83  pi.  lith. 

75.  Abhandlungen  und  Berichten  des  Kônigl.  zoologischen  und  anthro- 
pologischethnographischen  Muséums  zu  Dresden.  Ad  pag.  814; 
931. 

Bd.  VI.  1896—1897.  A.  B.  Meijer  und  L.  W.  Wl&lesworth  :  Bericht  uber  die 
5—7  Vogelsamralung  der  HH.  Dr.  P.  und  Dr.  F.  Sarasin  aus  Gelebes.  —  Eine 
Vogelsammlung  von  Nordost  Celebes  und  den  Insein  Peling  und  Banggai. 
Mit  1  Karte.  —  KM.  Heller:  Neue  Kàfer  von  Gelebes.  Gesammelt  durch 
P.  und  F.  Sarasin.  Mit  1  Taf.  —  0.  F.  von  Mffllendorff  (Mari  il  la):  Binnen- 
mollusken  von  den  Taïaut- Insein.  Nebst  Anmerkungen  von  A*  B.  Meyer.  — 
W.  Kobelt:  Scbnecken  von  N.  0.  Celebes  und  Banggai.  —  A.  B.  Meyer: 
Sâugethiere  vom  Celebes-  und  Philippinen-Archipel.  Mit  9  col.  Taf.  und 
6  Lichtdrucktaf.  —  0.  Boettger:  Reptilien  und  Batrachier  aus  Neu- 
Guinea.  —  K.  M,  Heller:  Zwei  neue  Beutelthiere  aus  Deutsch  Neu-Guinea 
nebst  einer  Aufzàhlung  der  bekannten  papuaniscben  Sâugethiere.  Mit  2 
Zincogr.  —  F.  Sylvestri:  Neue  Diplopoden  Mit  3  lith.  Taf.  und  22  Zincogr.  — 
K.  M*  Heller:  Neue  Kàfer  von  Celebes.  —  Zweitcr  Beitrag  zur  papuanische 
Kâferfauna. 

80.  K.  Eckstein:  Forstliche  Zoologie.  Berlin,  P.  Parey,  1897.  In  8°. 

Avec  660  fig.  dans  le  texte  de  664  pages 

81.  C.  Keller:  Das  Leben  des  Meeres   Nebst  botanischen  Beitràgen  von 

C.  Cramer  und  H.  Sehinz.  Leipzig,  C.  H.  Tauchnitz,  1895.  In  8°. 
Avec  16  chromoxylogr.  et  300  illustr.  dans  le  texte  de  605  pages. 

82.  K.  Lampert:  Das  Leben  der  Binnengewâsser.  Leipzig,  C.  H.  Tauchnitz, 

1897.  In  8°. 

Avec  12  chi'omolith.  et  pliotogr.  et  des  illustrations  dans  le  texte. 


1016  BIBLIOTHÈQUE. 

83.  A.  ?on  Schweiger-Lerehenfeld  :  Von  Océan  zu  Océan.  Eine  Schilde- 
rung  des  Weltineeres  und  seines  Lebens.  Wien,  Pest,  Leipzig, 
A.  Hartlebm,  1885.  In  8° 

Avec  12  chromolith ,  10  cart.,  23  plans  et  245  illustrations  dans  le  texte 
de  942  pages. 


MAMMIFÈRES. 
Pag.  203;  772;  799;  887;  932. 


Exploration  scientifique  de  la  Tunisie.  1887.  —  Zoologie. 
F.  Lataste:  Catalogue  critique  des  Mammifères  apélagiques  sauvages 
de  la  Tunisie.  Voyez  Voyages  en  Afrique. 

51.  B.    L.    Garner:     Gorillas   and    Cbimpanzees.     London,    Osgood  and 

Mcllvaine  and  O,  1896.  In  8°. 

Avec  20  photogr.  et  texte  de  271  pages. 

52.  J.  6.  Millais:    British   deer  and   their  horns.   London,  H,  Sotheran 

and  &e,  1897.  In  4°. 

Avec  1  pi.  col.  (frontisp.j,  10  electrograv.,  185  text-  et  full-page  illustr. 
et  texte  de  224  poges. 


ORNITHOLOGIE. 
Pag.  210;  772;  800;  847;  887;  932;  975. 


J.  S.  von  Petényi:  Pastor  roaeus  L.  (Ornithologischer  Nachlass  des 
Autors,  eingeleitet  von  O.  Uerman  und  bearbeitet  von  T.  Csorgey). 

Voyez  pag.  1004. 

Avec  1  pi.  col.  et  texte  de  38  pages  (hongr.  et  allem). 

R.  W.  Shufeldt:  The  myology  of  the  raven  (Corvus  corax  sinuatus). 
A  guide  to  the  study  of  the  muscular  Systems  in  birds.  Voyez 
pag.  1012. 

154.  E.  Cônes:  Handbook  of  field  and  gênerai  ornithology.  A  manual 
of  the  structure  and  classification  of  birds,  with  instructions  for 
collecting  and  preserving  spécimens.  London,  Macmillan  and  O*, 
1890.  In  8°. 

Avec  112  fig.  dans  le  texte  de  343  pages. 
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155.  F.  Graessner:    Die    Vôgel  von  Mittel  Europa  und  ihre  Eier.  Eine 

Naturgeschichte  fast  sâmintlicher  Vôgel  Europas;  mit  besonderer 
Berûck8ichtigung  ihrer  Fortpflanzung.  Dritte  sehr  vermehrte  und 
gànzlich  umgearbeitete  Auflage  des  frûher  ersehienenen  Werkes: 
Die  Eier  der  Vôgel  Deutschlands  von  NaumaDn  und  Bah  le. 
Dresden,   W.  Baensch.  In  4°. 

Avec  24  pi.  lith.  col.  et  texte  de  183  pages. 

156.  J.  6.   Kenlemans  :    Onze    vogels   in   huis   en    tuin,    beschreven   en 

afgebeeld.  Drie  deelen.  Leiden,  P.  W.  M.  Trap,  1869—1876.  gr.  8°. 
Met  200  gekleurde  platen. 

157.  S.  H.  W.  van  Trigt:  Àquarellen  van  inlandscbe  en  niel  inlandsche 

vogels.  Geschenk  van  den  Hr.  H.  A.  van  Trigt.  1897. 
256  Aquar.  dans  cinq  portefeuilles  No.  I — V. 


ERPÉTOLOGIE. 
Pag.    231;    773;    802;    848. 


39.  A.  C.  Ondenians  Jzn.:  The  great  sea-serpent.  An  historical  and 
critical  treatise  With  the  reports  of  187  appearences  (including 
those  of  the  appendix),  the  suppositions  and  suggestions  of 
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l'emploi  de  ces  plantes  et  l'époque  de  leur  floraison,  de  plans  do 
jardins,  avec  des  exemples  de  leur  ornamentation  en  divers  genres 
etc.  Troisième  édition.  Paris,  chez  l'Auteur,  1870.  In  8°. 
Avec  1300  illustrations  dans  le  texte  de  1563  pages. 

43.  Yilmorin-Andrieux  et  C*e«:  Supplément  aux  .Fleurs  de  pleine  terre", 
comprenant  la  description,  la  culture  et  l'emploi  des  espèces  et 
variétés  de  fleurs  annuelles,  vivaces  et  bulbeuses  de  pleine  terre 
qui  ont  été  introduites  dans  les  jardins  depuis  la  dernière  édition 
(1870)  de  l'ouvrage  „Les  fleurs  de  pleine  terre".  Paris,  chez  YAutewr> 
1884.  In  8°. 

Avec  175  illustrations  dans  le  texte  de  203  pages. 
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P  AL  A  B  ONTOLOGIE. 
Pag.  461;  780;  809;  859;  897;  941;  985. 


P.  J.  van  Beneden:    Description  des  ossements  fossiles  des  environs 
d'Anvers.  Voyez  pag.  1005. 

L.  6.  de  Koninck:   Faune  du  Calcaire  carbonifère  de  la  Belgique. 
Voyez  pag.  1005. 

P.   H.   Nyst:    Conchyliologie   des  terrains  tertiaires  de  la  Belgique. 
Voyez  pag.  1006. 

A.  Locard:  Description  des  Mollusques  fossiles  des  terrains  tertiaires 
inférieurs  de  la  Tunisie. 

Y.   Gauthier:  Description   des  Échinides  fossiles  receuillies  en  1885 

et  1886  dans  la  Tunisie. 
A.  Perron  :  Description  des  Mollusques  fossiles  des  terrains  crétacées 

de  la  région  sud  des  hauts-plateaux  de  la  Tunisie  etc. 

Ph.  Thomas:  Description  de  quelques  fossiles  nouveaux  ou  critiques 
des  terrains  tertiaires  et  secondaires  de  la  Tunisie  etc. 

T.  Gauthier:  Description  des  Échinides  fossiles  des  terrains  juras- 
siques de  la  Tunisie  etc. 

Avec  des  planches. 
Voyez:  Voyages  en  Afrique. 

J.  8.  Newberry:  The  flora  of  the  Amboy  clays. 

Voyez:  Monographs  (U.  St.  geol.  Survey).  Vol.  XXVI,  pag.  1027. 
253.    H.    van    Cappelie   Jr.  :    Het  karakter  van  de  Ned.-Indische  tertiaire 
fauna.  Inaug.  Dissertât.  Sneek,  J.  F.  van  Druten,  1885.  In  8°. 
Texte  de  203  pages. 


GÉOLOGIE. 

Pag.  505;  781;  811;  857;  897;  904;  944;  986. 

Receuils  périodiques. 


Zeitschrift   des   Deutschen   und  Oesterreichischen  Alpenvereins.  Ad 

pag.  506. 

La  Rédaction  publie  depuis  1897: 
Wissenschaftliche  Ergânzungshefte  zur  Zeitschrift  des  Deutschen  und 

Oesterreichischen  Alpenvereins.  Band  I.  1897. 
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United  States  geological  Survey. 

Pag.  508;  781;  811;  857;  902;  945;  986. 

a.  Animal  Reports. 

Seventeenth  annual  Report  for  1895—1896,  by  C.  D.  Walcott. 
Part  I.  Director's  Report  and  other  papers. 

Avec  65  pi.  etc.,  2  cartes  et  42  illustrations  etc.  dans  le  texte  de  1076  pages. 
Part  II.  Economie  geology  and  hydrography. 

Avec  109  pi.  etc.,  4  cartes  et  74  illustrations  etc.  dans  le  texte  de  864  pages. 
Part  III.  D.  T.  Day  :  Minerai  resources  of  the  United  States,  1895. 

Metallic  products  and  coal. 
Part  III  (continued).  D.  T.  Day:  Minerai  resources  of  the  United 
States,  1895.  Non  metallic  products  except  coals. 

Avec  cartes,  diagrammes,  tables  et  texte  de  542  et  516  (543  —  1058)  pages. 

b.  Monographs. 

Vol.  XXV.  1893.  W.  Upham:  The  glacial  lake  AgaBsiz. 
Avec  7  pi,  30  cartes  et  35  fig.  dans  le  texte  de  658  pages. 

Vol.  XXVI.  1895.  J.  8.  Newberry:  The  flora  of  the  Amboy  clays. 
Posthumous  work  edited  by  A.  Hollick. 
Avec  58  pi.  litb.  et  texte  de  134  pages. 

Vol.  XXVII.  1896.   S.   F.   Emmons,  W.  Cross  et  G.  H.  Eldridge: 

Geology  of  the  Denver  Basin  in  Colorado 

Avec  31  pi.  etc.  et  102  fig.  dans  le  texte  de  527  pages. 

Vol.  XX VIII.  1897.  C.  R.  ?an  Hise  et  W.  S.  Bayley:  The  Mar- 
guette  iron-bearing  district  of  Michigan,  includiug  a  chapter  on  the 
Republic  trough  by  H.  L.  Smyth. 

Avec  1   atlas  de  39  cartes  folio,  35  pi.  etc.  et  27  fig   dans  le  texte  de 
608  pages. 

d.  Bulletins:  No.  87;  126—148. 

No.    87.  1897.  C.  Schnchert:  A  synopsis  of  American  fossil  bracbiopoda  including 
bibliography  and  synonymy. 
Avec  1  diagr.  et  6  fig.  dans  le  texte  de  464  pages. 
No.  126.  1895.  P.  E.   Emerson:  A   raineralogical  lexicon  of  Franklin,  Hampshire, 
and  Hampden  Gounties,  Massachusetts. 
Texte  de  180  pages. 
No.  127.  1896.  N.  H.  Darton:  Catalogue  and  index  of  contributions  to  Norlh  Ame- 
rican geology,  1732—1891. 
Texte  de  1045  pages. 
No.  128.  1895.  C.  À.  White:  The  Bear  river  formation  and  its  characteristic  fauna. 

Avec  1  pi,,  1  carte  et  texte  de  108  pages. 
No.  129.  1895.  C.  D.  Perrlne:  Earthquakes  in  California. 

Texte  de  23  pages. 
No.  130.  1896.  F.  B.  Weeks:  Bibliography  and  index  of  North  American  geology, 
palaeontology,  petrology  and  mineralogy  for  1892  and  1893. 
Texte  de  210  pages. 
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No.  131.  1895.  F.  H.  Newell:  Report  of  progress  of  the  division  of  hydrography 
for  the  calendar  years  1893  and  1894. 
Texte  de  126  pages. 
No.  132.  1896.  A.  Wlndslow:  The  disseminated  lead  ores  of  southeastern  Missouri. 

Avec  6  cartes  et  3  fig.  dans  le  texte  de  31  pages. 
No.  133.  1895.  T.  W.  Stanton:  Contributions  of  the  cretaceous  paleontology  of  the 
Pacific  coast.  The  fauna  of  the  Knoxville  beds. 
Avec  20  pi.  lith.  et  texte  de  132  pages. 
No.  134.  1896.  C.  D.  Waloott:  The  Cambrian  rocks  of  Pennsylvanie 

Avec  14  pi.  lith.,  1  carte  et  texte  de  43  pages. 
No.  135.  1896.  F.  B.  Weeks:  Bibliography  and  index  of  North  American  geology, 
paleontology,  petrology  and  mineralogy  for  the  year  1894. 
Texte  de  141  pages. 
No.  136.  1896.  F.  Basoom:  The  ancient  volcanic  rocks  of  South  Mountain,  Penn- 
sylvania. 
Avec  26  pi.  lith.  col.,  2  cartes  et  texte  de  124  pages. 
No.  137.  1896.  R.  Hay:  The  geology  of  the  fort  Riley,  military  réservation  and 
vicinity  Kansas. 
Avec  7  pi.,  1  carte  et  4  fig.  dans  le  texte  de  35  pages. 
No.  138.  1896.  N.  H.  Darton:  Artesian  well  prospects  in  the  Atlantic  coastal  plain 
région. 
Avec  13  pi.  lith.,  6  cartes  et  8  fig.  dans  le  texte  de  232  pages. 
No.  139.  1869.  W.  H.  Weed  et  L.  Y.  Pinson:   Geology  of  the  Castle  Mountain 
raining  district  Montana. 
Avec  15  pi.,  2  cartes  et  11  fig.  dans  le  texte  de  164  pages. 
No.  140.  1896.  F.  H.  Newell:  Report  of  progress  of  the  Division  of  hydrography 
for  the  calendar  year  1896. 
Texte  de  356  pages. 
No.  141.  1896.  W.  D.  Clark:  The  eocene  deposits  of  the  Middle  Atlantic  Slope 
in  Delaware,  Maryland  and  Virginia. 
Avec  38  pi.  lith.,  1  carte  et  texte  de  165  pages. 
No.  142.  1896.  T.  W.  Vanghan:  A  brief  contribution  to  the  geology  and  paleon- 
tology of  Northwestern  Louisiana. 
Avec  4  pi.  et  texte  de  63  pages. 
No.  143.  1896.  J.  C.  Brenner:  Bibliography  of  clays  and  the  ceramic  arts. 

Texte  de  114  pages. 
No.  144.  1896.  J.  E.  Todd  :  The  moraines  of  the  Missouri  coteau  and  their  atten- 
dant deposits. 
Avec  20  pi.  lith.,  1  carte  et  3  fig  dans  le  texte  de  71  pages. 
No.  145.  1896.  W.  M.  Fontaine:  The  Potomac  formation  in  Virginia. 
Avec  1  pi.,  1  carte  et  13  fig.  dans  le  texte  de  149  pages. 
No.  146.  1896.  F.  B.  Weeks:  Bibliography  and  index  of  North  American  geology, 
paleontology,  petrology  and  mineralogy  for  the  year  1895. 
Texte  de  130  pages. 
No.  147.  1896.  C.  D.  Perrlne:  Earthquakes  in  California. 

Texte  de  22  pages. 
No.  148.  1897.  F.  W.  Clarke  et  W.  F.  Hillebrand:  Analyses  of  rocks  with  achap- 
ter  on  analytical  methods  laboratory  of  the  United  States  geolo- 
gical  Survey,  1880  to  1896. 
Texte  de  306  pages. 
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Boletin  de  la  Comision  geologica  de  Mexico.  Ad  pag.  944. 

Le  titre  de  la  Comision  geologica  est  à-présent: 
Instituto  geologico  de  Mexico. 

No.  2.   1895.   E.  Ordonez:    Las   rocas   eruptivas   del   S.  0.   de   la 
Cuenca  de  Mexico. 

Avec  des  fig.  dans  le  texte  de  46  pages. 

No.  3.  1896.  C.  Sapper:  Sobre  la  geografia  fisica  y  la  geologia  de 
la  penin8ula  de  Yucatan. 

Avec  6  cartes  et  texte  de  57  pages. 

No.  4,  5  y  6.  1897.  J.  0.  Aguilera:  Bosquejo  geologico  de  Mexico. 

Avec  5  cartes,  le  portrait  de  M.  A*  del  CastUlo  et  8  fig.  dans  le  texte 
de  270  pages. 

No.  7,  8  y  9.  1897.  J.  G.  Aguilera:  El  minerai  de  Pachuca. 
Avec  6  pi.,  7  cartes,  1  plan  et  10  fig.  dans  le  texte  de  184  pages. 

0.  Le  Mesle:   Mission  géologique  en  Tunisie  en  Avril— Juin  1887. 
Journal  de  voyage. 

Voyez:  Voyages  en  Afrique. 

195.  A.  Geihie:   The  ancient  vulcanoes  of  Great  Britain.   Deux  volumes. 

London,  Macmillan  and  O-,  1897.  In  8°. 

Vol.    I.  Avec  4  cartes,  175  fig.  et  texte  de  477  pages. 

Vol.  II.  Avec  3  cartes,  209  (176-383)  fig.  et  texte  de  492  pages. 

196.  F.  de   Hontessus  de   Ballore:   Tremblements   de  terre  et  éruptions 

volcaniques   au    centre-Amérique.   Depuis   la  conquête  espagnole 
jusqu'à  nos  jours.  Dyon,  Eug.  Jobard,  1888.  In  8°, 
Avec  1  carte,  7  diagr.  et  texte  de  293  pages. 

197.  R.  D.  H.  Verbeek  et  R.  Fennenia:  Geologische  beschrijving  van  Java 

en    Madoera.   Uitgegeven   op  last  van  Zijne  Excell.  den  Gouver- 
neur-Generaal  van  Nederlandsch-Indië.  Dl.  I  en  IL 

Met  een  Atlas  bevattende:  A.  Groote  geologische  kaart  van 
Java  en  Madoera,  schaal  1 :  200.000,  en  26  bladen  en  1  titelblad. 
B.  Geologische  overzichtskaart  van  Java  en  Madoera,  schaal 
1  :  500.000  in  2  bladen.  G  22  Bijlage-bladen.  Amsterdam,  J.  G 
Siemler  Gz.,  1896.  In  8°. 

Avec  11  pi.  lith.,  25  photogr.  et  texte  de  XLVI-503-632  pages. 
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MINÉRALOGIE. 

Pag.    542;   782;   813;  904;   950. 

Receuils  périodiques. 


Transactions  of  the  Australian  Institute  of  Mining  Engeneers.  Vol. 
I— IV.  1897. 

68.  A.    H.    Chester:    A   dictionary   of  the  names  of  minerais  including 

their  history  and  etymology.  New- York,  J.  Wiley  and  Sons.  Lon- 
don,  Chapmand  and  Hall,  1898.  In  8°. 
Texte  de  330  pages. 

69.  C.  de  Groot  :  Herinneringen  aan  Blitong,  historisch,  lithologisch,  mi- 

neralogisch,  geographisch,  geologisch  en  inijnbouwkundig.  's  Hage, 
H.  L.  Smits,  1887.  in  8°. 

Avec  4  pi.,  4  carte  et  texte  de  549  pages. 


GÉOGRAPHIE. 
Pag.  555;  813;  861;  895;  951;  990. 


102.  6.  Collingridge:  The  discovery  of  Australia.  A  critical,  documentary, 

and  historié  investigation  concerning  the  priority  of  discovery  in 
Australasia  by  Europeans  before  the  arrivai  of  Lieut.  James  Cook 
in  the  „Endeavour"  in  the  year  1770.  Sydney,  Haye*  Brothers, 
1895.  In  4°. 

Avec  87  cartes  et  illustrations  dans  le  texte  de  XV — 376  pages. 

103.  E.  A.  Martel:  Les  Cévennes  et  la  région  des  Causes  (Lozère,  Aveyron, 

Hérault,  Gard,  Ardèche),  Paris,  Ch.  De  la  Grave,  1890.  In  8°. 
Avec  140  grav,  2  cartes,  9  plans  et  texte  de  406  pages. 

104.  Ph.  Fr.  von  Siebold:   Nippon.  Archiv  zur  Beschreibung  von  Japan 

und   dessen  Neben-  und  Schutzlàndern,  Jezo  mit  den  sûdlichen 
Kurilen,  Sachalin,   Eorea  und   den   Liu-Kiu-Inseln.   Zweite  Auf- 
lage.   Herausgegeben  von  seinen  Sôhnen.  Wûrzburg  und  Leipzig, 
L.  Woerl,  1897. 
Band  I.  1897. 

Avec  52  pi.  et  fig.,  1   carte,  le  portrait  de  Mr.  t.  Siebold  et  texte  de 
421  pages. 
Band  II.  1897. 

Avec  47  pi.  et  fig.  dans  le  texte  de  342  pages. 
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105.  P.   H.    Witkamp:     Aardrijkskundig   woordenboek   van    Nederland. 

Tiel,  D.  Mija,  1877. 

Texte  de  1508  pages. 

106.  W.  F.  A.  Zimmermann  :  Der  Erdball  und  seine  Naturwunder.  Popu- 

lâres   Handbuch   der   physischen   Géographie.    In   fûnf  Bânden. 
Sechzehnte  Auflage.  In  8°.  Berlin,  Oustav  Hempel,  1865—1867. 

Band  I.  1865.  AUgemeine  irdische  und  kosmische  Verhâlltnisse. 
Die  Atmosphère. 

Avec  1  pi.  col.,  5  cartes  et  114  fig.  dans  le  texte  de  176  et  382  pages. 

Band  II.  1865.  Tellurischer  Magnetismus.  Die  Gewâsser  der  Erde. 
Avec  1  pi.  col.,  3  cartes  et  126  fig.  dans  le  texte  de  544  pages. 

Band  III.  1865.  Die  Wunder  der  Urwelt.  Eine  populâre  Darstellung 
der  Geschichte  der  Schôpfung  und  des  Urzustandes  unseres  Welt- 
kôrpers  so  wie  der  verschiedenen  Entwickelungsperioden  seiner 
Oberflâche,  seiner  Végétation  und  seiner  Bewohner  bis  auf  die 
Jetztzeit.  Nach  den  Resultaten  der  Forschung  und  Wissenschaft. 
23te  hie  und  dà  verànderte  Auflage. 

Avec  1  pi.  col.  et  320  fig.  dans  le  texte  de  XVI— 552  pages. 

Band  IV.  1866.  Pflanze,  Thier  und  Mensch.  18te  Auflage. 
Avec  133  fig.  dans  le  texte  de  XIII — 544  pages. 

Band  V.  1867.  Malerische  Lânder-  und  Vôlkerkunde.  Eine  Natur- 
beschreibung  aller  Lânder  der  Erde  und  Schilderung  ihrer  Be- 
wohner, unter  Berûcksichtigung  der  neuesten  Entdeckungsreisen 
von  Ross,  Parry,  Kane,  Franklin,  McClintock,  Humboldt,  Schla- 
gintweit,  Bark,  Livingston*,  Vogel,  Heine,  Môllhaosen,  Leichhardt 
Sturt  etc.  etc.  Gebildeten  Freunde  der  Erdkunde  gewidmet. 
7te  Original-Auflage. 

Avec  1  pi.  col.  et  124  fig.  dans  le  texte  de  XVI— 796  pages. 


VOYAGES  SCIENTIFIQUES. 

Pag.  573;  782;  813;  862;  907;  952;  991. 


91.    Résultats  des   Campagnes   Scientifiques   accomplies   sur  son   yacht 
par  Albert  I,  Prince  Souverain  de  Monaco.   Ad  pag.  907  ;  953  ; 
991. 
Fasc.  XI.  1896.  E   Terrier:   Contribution  à  l'étude  des  Stellérides 
de  l'Atlantique  Nord  (Golfe  de  Gascogne,  Açores,  Terre-Neuve). 
Avec  4  pi.  et  texte  de  57  pages. 
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93.   Expéditions  scientifiques  du  Travailleur  et  du  Talisman.  Ad  pag. 
813;  907. 
I.  A.  Locard:  Mollusques  testacés.  1897. 
Avec  22  pi.  lith.  et  texte  de  516  pages. 

95.   Plankton-Expedition.  Ad  pag.  991. 

H.  Simroth:  Die  Brachiopoden  der  Plankton-Expedition.  1897. 
Avec  1  pi.  et  texte  de  17  pages. 

C.  Chun:  Die  Sipbonophoren  der  Plankton-Expedition.  1897. 
Avec  5  pi.,  3  cartes  et  2  fig.  dans  le  texte  de  126  pages. 

E.  Yanhoffen:  Die  Akalephen  der  Plankton-Expedition.  1892. 
Avec  4  p].,  1  carte  et  texte  de  25  pages. 

98.  G.  Martins:  Du  Spitzberg  au  Sahara.  Étapes  d'un  naturaliste,  au 
Spitzberg,  en  Laponie,  en  Ecosse,  en  Suisse,  en  France,  en  Italie, 
en  Orient,  en  Egypte  et  en  Algérie.  Paris,  J.  B.  Baillière  et  Fih. 
S.  d.  In  8°. 

Avec  16  pi.  et  texte  de  619  pages. 


VOYAGES   ARCTIQUES, 
Pag.  597;  783;  815;  863;  908;  954;  993. 


103.  W.  M.  Conway:  Tbe  first  crossiug  of  Spitzbergen.  Being  an  account 

of  an  inland  journey  of  exploration  and  survey,  with  descriptions 
of  several  mountain  ascents,  of  boat  expéditions  in  ice  fjord,  of  a 
voyage  to  North-East-Land,  the  Seven  Islands,  down  Hinloopen 
strait,  nearly  to  Wiches  Land,  and  into  most  of  the  fjords  of 
Spitzbergen,  and  of  an  almost  complète  circumnavigation  of  the 
main  island.  With  contributions  by  J.  W.  ttregory.  London, 
J.  M.  Dent,  1897.  In  8°. 

Avec  8  pi.  col.,  55  photogr.,  2  cartes  et  45  illustrations  dans  le  texte 
de  371  pages. 

104.  H.  Koldewey:  Die  erste  Nordpolar-Expedition  im  Jahre  1868.  Mit 

einem  Vorwort  von  A.  Petermann.  Gotha,  J.  Pevihes,  1871.  In  4°. 
Avec  1  chromolith.,  2  cartes  et  texte  de  56  pages. 

105.  J.  Moir;   E.  W.  Nelson   et  J.   C.  Rosse:   Omise   of  the  Revenue- 

steamer  Corwin  in  Alaska  and  the  N.  W.  Arctic  Océan,  —  Notes 
and  Memoranda:  Médical  et  Anthropological  ;  Botanical;  Ornitho- 
logical,   and    an   list   of  fishes  known  the   occier  in  the  Arctic 
Océan  North  of  Behring-strait.  Washington,  1883.  In  4°. 
Avec  12  pi.  col.  et  noires  et  texte  de  120  pages. 
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106.  C.  Whitney:  On  snow-sboes  to  the  Barren-Grounds.  Twenty-eight 
hundred  miles  after  musk-oxen  and  wood-bison.  London,  Osgood, 
Me  Ilvaine  and  Cfie.t  1896.  In  8°. 

Avec  34  grav.,  2  cartes  et  79  illustrations  dans  le  texte  de  324  pages. 


VOYAGES  EN  AFRIQUE. 
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SUR  LE  CHAUFFAGE  D'UN  CILINDRE, 

DONT  CHAQUE  PARTIE  SUBIT  UNE  ELEVATION  DE  TEMPÉRATURE 
CONTINUELLE  PAR  QUELQUE  PROCÈS  INTERIEUR,  PHYSIQUE 

OU  CHIMIQUE. 

PAR 

^  J.  J.  V*N  LAAB. 

JAN  21  1899  J 


§  1.  Fourier  a  donné  dans  son  célèbre  „Thêorie  Analytique  de 
la  Chaleur"  une  solution  du  problème  d'un  cilindre  qui,  étant 
chauffé  d'avance  jusqu'à  une  température  #,  se  refroidit  jusqu'à 
ce  que  sa  température  est  redevenue  égale  à  la  température  am- 
biante (-)0.  Dans  la  traduction  allemande  de  M.  Weinstein  ce 
problème  est  discuté  amplement  sur  les  pages  70 — 71  (§  118—120) 
et  263—277  (§  306° -320). 

Nous  nous  proposons  ici  de  donner  la  solution  d'un  problème 
pratique  intéressant,  savoir  le  problème  d'un  cilindre  (qu'il  faut  se 
figurer  de  longueur  infinie)  étant  chauffé  continuellement  de  la 
température  C-)0  du  milieu  ambiant  jusqu'à  une  température  G 
(atteinte  à  un  temps  quelconque  t)  par  quelque  procès  intérieur, 
physique  ou  chimique,  se  passant  dans  toutes  les  parties  de  l'es- 
pace cilindrique.  Par  exemple,  le  chauffage  peut  se  produire  par 
la  chaleur  dégagée  par  un  courant  galvanique,  parcourant  l'espace 
cilindrique  en  direction  axiale  (chaleur  de  Joule). 

La  méthode  de  la  solution  suivante  ressemble  en  beaucoup  de 
points  à  celle,  donnée  par  Fourier  de  la  problème  de  refroidisse- 
ment, mais  s'en  écarte  à  beaucoup  d'autres  égards.  Le  résultat 
définitif  de  notre  analyse  ne  pourrait  jamais  se  déduire  de  la 
solution  de  l'autre  problème,  puisque  la  manière  de  chauffage  de 
notre  cilindre  est  tout  à  fait  différente  de  la  manière  de  refroidisse- 
ment du  cilindre  de  Fourier. 

Archives  vi.  9 


66  SUR   LE  CHAUFFAGE   D'UN  CILINDRE,   ETC. 

L'équation   fondamentale  de  notre  problème  sera  l'équation  dif- 
férentielle partielle  que  voici  l  )  : 


9         /î^^lWN      ,  m 


#  étant  la  température,  correspondante  à  la  valeur  du  temps  tt 
s'étant  écoulé  après  le  commencement  du  chauffage;  x  le  rayon- 
vecteur  d'un  point  quelconque  d'une  section  perpendiculaire  du 
cilindre;  et  a  et  6  des  coefficients,  définis  par 

a=?c>     h=7c 21 

K  désigne  le  coefficient  de  conductibilité  intérieur  de  la  substance 
du  cilindre,  supposé  homogène  (dimensions  :  l2);  C  sa  capacité 
calorifique;  q  sa  densité)  W  la  chaleur  dégagée  par  seconde  dans 
1  c.M.  cube. 

L'équation  (1)  est  la  simple  expression  du  fait  que  l'accroisse- 
ment de  la  température  dft  dans  un  élément  de  volume  cilindrique 
dans  le  temps  dt  est  égal  à  l'excès  de  la  chaleur  entrant  (en  vertu 
de  la  conduction  intérieure)  par  la  surface  intérieure  de  l'élément 
de  volume,  sur  la  chaleur  partant  par  sa  surface  extérieure  (cas 
chaleurs  étant  divisées  par  nC),  augmenté  de  la  chaleur  dégagée 
par  le  procès  intérieur,  physique  ou  chimique  (également  divisée 
par  nC). 

Je  fais  remarquer  encore  que  la  grandeur  al -c-2  •+-  -  <~r)>   due 

à  la  conduction  intérieure,  aura  toujours  une  valeur  négative. 

Une  solution  particulière  de  l'équation  différentielle  (I)  sera 
évidemment  : 

0  =  ue-",t  +  bt, 

solution  vérifiant  en  effet  cette  équation,  quand  u  est  une  cer- 
taine fonction  de  x  seulement,  et  m  une  constante,  mais  cette  solution 
évidente  ne  vérifiera  jamais  la  condition  pour  la  surface  du  cilindre, 
lorsque  b  nJest  pas  zéro.  C'est  pourquoi  je  me  suis  servi  d'une  autre 
méthode,  un  peu  longue  peut-être,  mais  certaine,  pour  trouver  une 
solution  particulière,  vérifiant  non  seulement  l'équation  (1),  mais 
également  l'équation  (3)  que  nous  produirons  maintenant. 


»)  Comparer  Fourier-Weinstein,  pag.  71. 
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Condition  de  surface* 

Cette  condition  sera  la  suivante: 


(■£),..=— '«—-••> <2 


quand  JR  est  le  rayon  du  cilindre,  et 

H 


V 


=ir> w 


//  étant  le  coefficient  de  conductibilité  extérieur  (dimensions:  l) 

L'équation  (3)  exprime  que  la  chaleur  passant  du  côté  intérieur 
la  surface  du  cilindre,  par  unité  de  longueur  et  unité  de  temps,  savoir 

—  2jiR.K(^~  j       ,  sera  égale  à  la  chaleur  partant  de  cette  sur- 
face par  rayonnement  extérieur,  savoir  2tiR.H(Ox==r — 0O). 

K  étant  de  dimensions  l2  [en  conséquence  de  (1)]  et  H  de  di- 
mensions l  [en  conséquence  de  (3)],  le  coefficient  v  sera  de  dimen- 
sions l"\ 

2)  Posons  maintenant: 

(9  =  0o  +  i(i  +  JBJ+a2  +  /)<3  +  ,,.), [5] 

où   A,  B,  C,  D,  etc.  sont  des  fonctions  de  x  seulement.  En  vertu 
de  (1)  nous  aurons,  en  divisant  les  deux  membres  par  b: 

par  conséquent: 

dx2         x    dx  a 

d2B        l_  dB  _'2C 

dx2  '  +  a    dx'  —    a         ) (6) 

d2C  +±_dC  =SD 
dx2         x    dx         a 


De   (5)  on  déduira  également,  en   vertu  de  (3),  et  en  divisant 
encore  par  b: 

(w+^+£-<,+---)„«=-'<^B(+6',,+ •■>-«• 

par  suite 
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(7) 


de   aorte   que   les  équations  [5],  (6)  et  (7)  représenteront  déjà  la 
solution  provisoire  du  problême. 

3)  Posons  ensuite: 

A  =  A0  ■+•  Atx  ■+■  A2x2  ■+■  A3x3  +  A  kxh  +  . .  .  \ 

B—  B0  +  Btx  +  B2x*  +  B3x3  +  Bkx*  +  . . .  ( 

c=  C0  +  C',»  +  6>2  +  C3x3  +  C4x»  +  . .  ^     "     *  L»J 


Alors  les  équations  (6)  peuvent  être  remplacées  par 
{2A2+6A3x  +  12Akx*+...)+(jf  +  2Ai  +  SA3x+àAkx*+...S)= 

=  l((B0-l)+Btx+B2z>  +  .  .) 

(2B2+6B3x  +  12Bkx2+...)  +  (B£  +  2B2  +  3B3x+4Bkzi  +  ...\  = 

(2G'2  +6  6>H-  12Cta;*  +  ...)  +  (^L+2C?2  +  3C7,»+4t7%»»  +  ...)  = 

=  |-  (d0  +  Dtx  +  D2x*  +  . . .) 


Il  en  résulte  immédiatement: 

41==0        A3=0        A6 
Bt=0       B3-0       Bs 
(7,  =0        C3  =  0        C6 

=  0 

=  0      etc., 

=  0 

et  d'ailleurs: 

Mt=±(B, 

-1) 

42?2  =  |  C0 

4C2=|do 

l6Ak  =  -B., 

*       a     l 

16#4  =  -  C2 
a 

16G\  =  -D2 

a     * 

etc., 

S6A6=-Bi 
a 

362?,.  =  —  Ck 

6       a     * 

36C6  =  3  D% 

t     r     ?     r     •      t      •     * 
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par  conséquent: 

£0-l  =  ^2M2     C0  =  ^2».4»il%     D0=^2'.4».6M6 

Bt=±4*Ak    C2=:^4*.6M6     Dt=£tV.B.*S*Ai  etc./    [9] 

54=^6MS     C4=^,6*.8M8    Z)4=|!6*.8M0MW 


Réduirons  maintenant  d'une  manière  analogue  les  équations  (7). 
Celles  là,  on  peut  les  remplacer  en  vertu  de  [8]  par 

Al  +  2A1R+SA3Ri  +  ...  =  —  »(A0  +  A1R  +  A2R1  +  ...)\ 
B{  +  2B2R  +  SB3R*  +  ...  =  —  »(B0  +  BtR  +  £2iJ2  +...)/ 
G,  +  2C2iî  +  ZC3R*  +  . . .  =  —  r(C0  +  CXR  +  C2R2  +...)'" 


ou  bien,  parce  que  /i ,  =rA3  =  /l5  =  .  .  .=0,  2?i  =B3=jB5=.  .  .  =  0, 
etc.: 

2AtR  +  éAkR3  +  ...  =  —  v(A0  +  AtR2  +  A4fl*  +  ...)\ 
2B2fl  +  4Btfl3  +  ...  =  -  *(£0  +  B%R*  +  BkR*  +...)/ 
2C2fl  +  4Ctfl3  +...  =  —  ,(C0  +  C2fl2  +  C4iJ*  +...)(' 


ou  encore: 


,A0  +  A2(2iï  +  ,R*)  +  ^4%(4iî3  +  *B*)  +  . . .  =  0 
»B0  +  B2(2R  +  ril»)  +  £4(4fl3  +  ri**)  +  .  . .  =  0 
»C9  +  C,(2fl  +  *fl»)  +  Ct(4/J3  +  ril*)  +  . .  .  =  0 


Posons,  pour  abréger: 

a"»- £2 

rp  étant  par  suite  de  dimensions  0,  alors  les  équations  précédentes 
se  transformeront  en 

fi0  -h  £2iZ'(l  +  V)  +  i?422*(1  +  2<p)  -h  .    .  =  0f  flll 

C0  -h  C2JZ2(i  +  V)  +  C4i?*(l  +  2<p)  +  . . .  =  Of "  "  '  '  L    J 


Or,   les  équations  [5],  [8],  [9]  et  [11]  renferment  la  solution  de 
notre  problème. 
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4)   Effectuons  maintenant  la  substitution   en   [11]  des  valeurs 
de  B,G,D,...  tirées  de  [9].  On  trouvera  d'abord  : 

A0  +  A2R*(1  +  <p)  +  A, B*(l  +  2<P)  +  ■ .  •  -  0 

(f/2M2  +  l)  +  1*/4M4^(l+'/')  +  f/6M6i2*(l+2y)+...=o| 

^2ï.4M4+^4*.6M6«*(1+9>)+^/6*.82A8**(1h-2^H-..=0^ 


ou  bien,  en  multipliant  respectivement  par  1,  ~ni-—,-a(—7~t  e^c- 


M 


A0  +  A^{\  +  y)  -i-  44S*(1  -h2«p)  +  ...  =  0 
1  *AtM*  +  2M4fl*(l  +  <p)  +  3M6i?6(l  +  2<p)  +  ...=—  ^      , 
(1.2)2A4ZZ*  +  (2.3)M6#6(1  +  <*>)  +  (3.4)M8«8(1  +  2<p)  +  .  . .  =  q\ 


Posons,  pour  abréger: 


a, 


a» 


a« 


ao  —  uof  A2n   —  ^2  »  •"»      —  (1.2)2  '     6      —  (1.2.3) 2 : 
alors  les  équations  dernières  se  transformeront  en 


(12) 


a„ 


a, 


1^+jp 

l2 
1  +  </> 


a2  "p- 


a 


1  +2<p 
*  (Ï.2)2 


a6(1.2.3)'2  + 


1  +  3<p 
(1.2.3)2 

1  +3rp 

(T2.3)2 

,        1  +  9  .       1  +2y  1  +  3<p   . 

at  +  a6  - jï f"  a8  (1.2)2         l0  (1.2.3) 2 

,        1  -+•  y  ,        l  +  'iy  1  +  3<jp 

«s +  as  — p — r  aw  (ï^p   +a»  (0.3)T  "+' 


1  +  2q>  _  .  _  r 


.  =  0 

.  =  0 
.  =  0 


4a 


/> 


(13) 


et  il  s'agit  de  trouver  une  solution  de  ces  équations  (13). 

De  la  troisième  et  de  toutes  les  suivantes,  qui  sont  de  la  même 
forme,  on  déduira  immédiatement,  lorsque  »  est  une  grandeur 
encore  indéterminée: 


a6=a4a>,    a8=a4a>2,     al0=a4w3,     etc, 
de  sorte  que  toutes  ces  équations  se  réduiront  à 


(14) 


1  _u     1  +  V   .     sl+2y  ,     3  1  +  3y   ,        _ft         n-. 


(1.2)2  ^      (1.2.3)2 
pendant  que  les  deux  premières  deviendront: 
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l+q>      ,  l+2?>  1  +ZV    ,  \ 

1  +  4q>  J 

+  a4a,J(1.2.3.4)î  +  -"  =  0        ( 

1  +  y,  1  +  2?,         4  1  -t-  3<jp    ,  l  ' 

a2  +  «»     12     +  a%w ~(i:2)2~      a%      (17273)*  1 

.  n     ,    1  +  4?    _,_  E»  , 

+  a*w    (L2^îp  +  ---  =  — 4â/ 

ou    bien,   en    multipliant   respectivement   par  wJ   et  »,  et  ayant 
égard  à  [15]  : 

aim-ak=-  -4-- 
d'où  l'on  tire: 

«»=!'.■ +ïî<1+*>'  ••=£-?] <16> 

En   substituant  les  valeurs  de  aô,  a2,  a%,  a6,  a8,  ...  de  (14)  et 
(16)  en  (12),  on  aura  enfin  : 


A    -     1  _f«*._*î\ 

Ai~  VR*\m       4a J    I 


A»  ~  (1.2)»#*  l 

j    —       a4°>  1 

*•  — (1.2.3)  *#• 


Maintenant  ce  seront  les  équations  [9],  [15]  et  [17]  avec  [5]  et 
[8]  qui  nous  donneront  la  solution  demandée.  L'équation  [15]  est 
très  importante:  on  en  déduit  la  valeur  de  ».  Nous  y  reviendrons 
bientôt. 

5)  Substituons  en  dernier  lieu  les  valeurs  de  [9]  et  [17]  en  [8] 
et  [6].  On  obtiendra  successivement: 

(.)— 6>Ô=&[(A0  +  A^xt  +  A^x"  +  ...)  +  (B0  +  Btx*  +Bkx't  +  ...)<+ 

+  (C0  +  C&*  +  Ckxk  + . . .) \t*  + . . .], 

ou  bien 


72  SDR  LE  CHAUFFAGE  D'UN  CILINDRE,   ETC. 

+  [ii,+ £- 4*  A4«  +  j^-4*.6*  il,** +  ...]**  + 

+  [4t  +  j1/6Mc«  +  2/  6*.8*  4,** +...]»» +..."! 


ou 


,      2».4*at        t  t         1 
+  2/(1.2)*-»»  a  '   +—J  + 

+  Lï*'J2*AV~iï>;  +  l/'(i:2pS»a'+2/(1.2.3)*J2«a'  +--JX  + 

r     a»  6»ot>         .        6».8»ot«»       Sl         "1   %         "I 

+  L(I72)"*"5fi/(lT2.3)*-«6<M     2/(1.2.3.4)*-»»°      +---JX  +  '"J 


ou  encore  : 


l    H   lYi     «*-»*l+y\J    1   4a»f 


1    4*a*a»*f* 

■      O  f  Dk  •      '   "  *    I      » 


2/       -«*        '"•■•] 
,5*  1  \       1    4a««   .    1  42a*a»*<* 


1     r/t       «fi»  1  \       ] [  4a»«       1  4*o»«*«*  "I, 

1       ri   4aw<       1   4WI*  "1   %         "I 

J*T2*  L  •     1  •'    A"*"       27       .»*       + . . .  j  »  + . .  •  j 


+  (1.2) 
donc 

Aawt 


*-*=»>"  (i  +  1^  +  (1^  +  ...)+ 


+  U 


(fl*  (!  +  <*>)  — a:1). 


Comme  en  vertu  de  [15]  w  sera  toujours  négatif,  nous  rempla- 
cerons «>  par  —  <o,  et  on  aura  enfin  la  solution  particulière: 

e-^H-i"  '"  ('-rt'''+(i.|^  *■-■)+ 

avec        l-„L-^+„.^_„,^yg+..,  =  0,     I 

2 
où  y  est  d'après  (10)  =  -^. 
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6)  On  voit  donc  que  ce  ne  serait  pas  permis  de  poser  (voir  §  1) 

O  =  ue~mt  -+-  ht, 
comme  on  écrirait  de  prime  abord,  mais  que   la  solution  parti- 
culière est  de  la  forme 

O  =  b(ue-mt  +  v), 

u  et  v  étant  deux  fonctions  différentes  de  x  seulement. 

Observons  maintenant  que  la  deuxième  équation  (18)  admet 
un  nombre  infini  de  racines  différentes  réelles  et  positives,  quand 
v  et  R  (comme  c'est  toujours  le  cas)  sont  réels  et  positifs.  La 
démonstration  de  cette  propriété  remarquable,  on  la  trouve  dans 
Fourier-Weinstein  (pag.  255—259),  et  nous  y  renvoyons  le  lecteur. 

Je  fais  remarquer  que  cette  équation  (18b)  peut  être  écrite  de  la 
manière  suivante: 

(o         2o>2  3w3     

V  ~  (l'.2)2  +  (17273)*"  ~  '  "     _  1  _  vR 

t  (O  Û)2  w3  (p  2 

1  ~V  +  (172J*  —  (1.2.3)T  +  "  ' 

ou  bien,  en  posant 

1        °L  -u     û>2 ^3       _j_       —  //  \ 

i  —  ï2       (1.2)2       (1.2.3)2  + JW' 

7W         2 (   } 

On  pourra  aussi  représenter  l'équation  18b  en  forme  de  fraction 
continue,  savoir 

1    v  R a> 

(p        2        ï co 

2 — — 

3 -" 

4- -= 


comme  il  est  démontré  aux  pages  259—260  du  livre  cité. 

Désignons  donc  les  racines  de  18b  par  a>lf  a>2,  o>3,  . . .,  la  solu- 
tion générale  des  équations  différentielles  (1)  et  (3)  sera  représen- 
tée par 


«-»»=415(fi'-ï!+v)  + 


00 


E[p,«-  ^ (l-j?Jp .«  +  3^ .'  —  .)] |.  •  (20) 
Archives  vi.  10 
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et  il  ne  s'agit  que  de  déterminer  les  coefficients  Px  =  —  \,  P2  =  —  \ , 

etc.  des  conditions  initiales  du  problème.  C'est  là  toujours  la 
partie  la  plus  difficile  des  problèmes  de  ce  genre,  et  nous  y  enta- 
merons un  Chapitre  nouveau. 


II. 

1)  Les  conditions  initiales  sont  très  simples.  On  aura  seulement 
que  pour  t  =  0,  0)  sera  partout  dans  le  cilindre  =  0O,  la  tempéra- 
ture de  l'air  ambiant.  L'équation  (20)  donne  alors: 

iî2_^2  +  2iî        °°    r       /  »  0,2  \l 

"4a       l"+£LPl\1~"lîi1  X*  *  (hï)*/ï*  X*  ~^')\=°' 
1  -..(21) 

Pour  trouver  maintenant  les  valeurs  de  P,,  P2,  etc.  satisfaisant 
à  cette  équation,  je  me  servirai  d'une  méthode  générale,  indiquée 
déjà  par  Fourier  *). 

Posons,  pour  abréger: 

i wi      y2_i_.   _wi2 —  y     *)   eto 

i        \2R2  *        (1.2)*/?*        " —      l     '*        f 

alors  on  aura: 

7Î2  _X2^2« 

PtXt+P2X2+P,X,  +...  =  -  -j- 


y 


Multiplions  cette  équation  par  a  dxf  intégrons  ensuite  par  rapport 
à  :/;  entre  les  limites  0  et  R,  et  elle  deviendra: 

lie  lit  Kr  I   ^  X     ^     v 

P,  JXxadx  -h  P2  JX,(i rfe  +  P3  JX3<t rfa;  +  ...  =  —  J 4~ ~«dx. 

o  o  o  o 

Maintenant  déterminons  <r  tel,    que  seulement  le  premier  terme 
P,  iX^dx  prendra  une  valeur  différente  de  0,  et  que  tous  les  autres 

o 

termes  disparaîtront.  Alors  on  aura  évidemment: 

1)  Comparer  Fourier-Weinstein,  pag.  268—275. 

2)  Remarquons  que  la  fonction  X  peut  être  représentée  comme  intégrale  définie 

1      TTi 


savoir  X  =  --    Jcos(2  „  l^u»  sin  «J  du.  (Fourier- Weinstein,  pag.  260- 


-266). 
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-J  ia -aâ* 

P.  =  -* TTr (22) 

JX^  dx 

Et  il  sera  de  même  avec  les  autres  coefficients  P2 ,  P3 ,  etc. 

2)  Or,  il  est  aisément  à  voir  que  la  fonction  X  vérifiera  l'équa- 
tion différentielle 

d*X       1  dX      4»  ft  .    , 

comme  d'ailleurs  pourrait  être  déduit  des  relations  (1)  et  (18): 

l«--aU«  +¥^j  +  6    et 

2R 
G  — 


v^.^  +  M  \ 

Oo  =  b  { €a—^  +  PXe-v  ) 


Nous  aurons  donc: 

*'d*XJ       *Ç«  dX     *f4< 


Kt  d*X,      »r«  dX    *f4«>  v    ,      n 

o  O  O 

ou  bien,  en  intégrant  par  parties: 


o 

ou  encore: 


o  o 

donc 

O 

Maintenant  supposons  <r  tel,  que 

w'   étant   différent   de   w,    alors   on   aura  par  substraction   (après 
multiplication  par  Xd&  et  intégration  entre  0  et  R): 

10* 
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ife^-3  "pr-* — (.«  -  x^  +xi)\  . .  (25) 

O 

Pour  déduire  la  valeur  de  a,  satisfaisant  à  (24),  nous  posons  o  =  zs, 
donc 

d  (  (t\ rfe       d^_     ds  d2o  _    d*8      9  ds 

dx\x)-~dx'     (lx~X  dx  +5;     dx2  -*di*  "*"  Â  dx' 

La  condition  (24)  deviendra  alors: 

d2s    ,    \__ds      4to/_    _  rt 
dx2        x   dx       R2     ~ 

Or,  cette  équation  différentielle  étant  identique  avec  (23),  il 
faut  nécessairement  que  5  soit  de  la  même  forme  que  X,  seulement 
avec  cette  différence  que,  lorsque  X  contient  <*,  la  fonction  s  con- 
tiendra «'.  On  ayra  donc  s  =  Xw» ,  et  par  suite  : 

°  =  xX»> (26) 

Avec  cette  valeur  de  <f  la  relation  (25)  tient  vrai,  et  nous 
aurons  : 

jXadx=z   jzXuX„'dx  = 

o  o 

=  —  4(0,  _  V)  lxX»'X'*~~X»  \xX'»>'  +  X»'J  +  XmX«'\   ' 

lorsque  nous  désignons    ,-  par  X\  Après  quelques  simplifications 
il  vient  donc  : 

"fxadx  =  *jxXm Xv.  d,  =  4 (-^(a,A'V- *„ X'm\       .(27) 


3)  De  la  relation 


(O  ^2 


X—\—  _   r2   4-  __     .     r4  pfP 

lJiî2        +  (1.2)2Jl* 
il  s  ensuit: 

X*-«  =  1  ~~  l""  +  (V2y  -•-■  =/H  ;     (  dr  )x_,  =  *'-*  = 

_       2 /o  2 «s  3«3  \_  2      .,.  . 

-~7TVi2  ~  (i.2y  +ii:2:sy—---)- r  mf  (to)- 

Donc,  si  <o  est  v/ne  racine  de  18b,  nous  aurons  en  vertu  de  (19): 

*',-«  =  -'*.-. (28) 


SUR  LE  CHAUFFAGE  D'UN   CILINDRE,   ETC.  77 

On  pourra  donc  remplacer  (X^X'j — Xw'X\i)x=n  Par 

(—  v  XWXW,  +  v  Xj Xw)x=i2  =  0, 

lorsque  œ  et  o>'  sont  deux  racines  de  18b.  Si  les  deux  racines  œ  et 
»'  sont  différentes  entre  elles,  l'équation  (27)  deviendra: 

R(xodx=BfxXX,<h=Âr~2  —  x  0  =  0. 
J  J       *>    0}  4(co  —  ça) 

o  o  v  ' 

Mais  si  les  deux  racines  sont  égales,  on  arrivera  à  une  expres- 
sion indéterminée,  qui  ne  sera  pas  =  0. 

Nous  concluons  donc,  que  lorsque  par  exemple  «'  est  égal  àwj, 

c.-à-d.  a  =  xXbi  =zxX1} 

toutes  les  intégrales     jX2  a  dx}     |X3  a  dx,  etc.  s'annuleront,  mais  que 

o  o 

Iir 

seulement  la  première,  c'est  à  dire     \Xi^dx  restera,  de  sorte  que 

o 

Pt  sera  représenté  par  (22),  savoir: 

R2  —z2  -\ 

-À —  xXx  dx 

pt  =  — *7 (29) 

IxXf  dx 

o 

Et  également  P2 ,  P3 ,  etc. 

4)   Effectuons  maintenant  les  intégrations  diverses.  En  premier 
lieu  le  nominateur.  On  aura  en  vertu  de  (27): 

"fzX*  dx  =  Lm.*fxXù.Xm.dz=IAn.  jt^-jt  (*. X\„,  - Xo/X\, )X=B 

quand  to  et  ©'  tendent  à  être  égaux.  Nous  supposerons  &  variable, 
a/  constant,  de  sorte  qu'on  aura: 

o 

Evaluons  donc  d'abord  les  valeurs  de  (-■.—  )    et  de  ( -,—  ) 

V  dm  /h  \  dm  J  u' 

(dX\   —±XIL__(l  _    2a>  3û>2  \ 

\d<o)R—  dm  ~      U2       "(1"2)>'  +  (1.2.3)2  —•••;- 

(1  to  a>2  \ 

i  — 2  p  +  3(ï72)T -•••;• 
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Mais  X\  =  -y(l-2>î,+  3(1W2)>  -••)•    <Voir  §  3>' 
donc  /dX\         R    v,  ,  x 

UrArsï-** (a) 

En  deuxième  lieu  nous  aurons: 

(àX_\    _  dJC'H  __2/1        «  a)2     _      \ 

V  d»  A  ~   d«    ""      £\   ~~  l2  "•"  (Ï.2)2"      "  '  ')' 

donc 

(£).—!* « 

L'équation  dernière  pour     JxX2dx  peut  donc  être  remplacée  par 

o 
o 

ou  bien  en  vertu  de  (28)  par 

O 

5)  Maintenant  le  dénominateur.  Déterminons  de  l'intégrale 

o 

en  premier  lieu     JxX  dx. 

o 

r A  U  ~~  \2  *        4.12^2  6.(1.2)'/l»  '  •  70 

_2A        2.1*  "*"  3(1.2)»         'V-       4»-*""   4«o   A«- 
En  deuxième  lieu  nous  aurons: 

"f3         ,     _/l       4  w__  fi  «'  8_  V  — 

r  A  **  ~  V4  *  ""  6".f «E*-  ;0  +  s^ys6 x      "J0~ 

_  R *  / 1         o>  o2      _      \ 

~"  2"V2"      3. 1»  +  4.(1.2) 2      ••■/ 

Mais  R*  JxXdx  =  2  (*  ""  2!  *  +  3(l2)"2  ""•••)' 
donc  par  substraction  : 
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1}B*  -**)****=* (l  -  ex*  +  i2(r2p  -•••)= 

—  2a.V2."l*        3(1.2)*        4(1. 2.3) 2  -•-)• 
En  troisième  lieu  nous  pourrons  écrire: 

~~,   r x  dx  ~  ~r  '  Tzr  A *  ~  2i  v a  ~  î *  +  (T. 27*  ~  •  •  7 ' 

donc  par  addition: 

"/(,.  -  „  +  f)xXdx  =  £(,  _  £,  +  ^_  _...)  = 

■fi5    v    -  "^5    i- 

-*■   «  —    /l  ...4"  Ai.'- 


Le  dénominateur  prendra  donc  la  valeur: 

-  J     -^r--**** = -  ï£^ A* (31) 


et  l'on  obtient  définitivement  pour  Pl  : 


pi  = — 7M*V ^ 


6)  Substituons  maintenant  ces  valeurs  de  P,  ,  P2 ,  etc.  dans 
Téquation  (20),  et  Ton  obtiendra  enfin  la  solution  définitive  du 
problème,  savoir: 

z>9         o      2  22  \ 

(9 -  6,0  =  6  ] z 2 V ^-*1       2mK  *"-*-[ 


1 


(33) 


œ.  ./*  a>.2      .r4 


ou^,  —  i       12^2  ^(1.2)2E4     ~"'  v^»'*  —  X       12  +(l.~2)*— '"' 
et  où  «j ,  <o2 ,  etc.  sont  les  racines  de  Téquation  (18h),  savoir: 

1_«--4-     œ2 __2    (m         2co2  \ 

la  +  (l'.2)a       ,12  VI2      (1.2)2"h,,7- 

L'équation    (33)    peut   être  écrite  aisément  sous  une  forme  plus 
homogène. 

Posons  dans  ce  but: 
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HK 
x       ..      4a__    4K  2va_    KqC_  2H  _  ,,    m. 

R  =  S]   R*-WRÏ  =  "''    ~R'~     R         ~qCR-"'k   ' 

K  étant  de  dimensions  l'1  et  H  de  dimensions  l.   (%  sera  mainte- 

nant  =  ,2iî)- 
On  obtient  alors: 

I  "    "   2r(x,),-,-K1+^)     * 

ou  bien 

«-* = 'i1-/ + a  -f -<&  i..4-/»"i,-  e"i  • (35) 
j ; i_ 

a  et  /i  étant  maintenant  deux  nombres,  proportionnels  aux  coeffi- 
cients de  conductibilité  intérieur  et  extérieur,  K  et  H. 

Pour  t~0,  ()  doit  être  égal  à  G0 ,  donc  il  sera  nécessairement: 

"«"   +  /'  =  £  (*.Ïk~  «2»i*  +  /*S  ' (36) 

1 

de  sorte  que  l'équation  (35)  pourrait  encore  s'écrire: 

«-»•=»£  (ï/S  ïr.;U   d-e-".0.  -.(37) 

1 

Pour  <  =  oo   on  obtiendra  : 

(e-»o),-.  =  *(^-+£) (38) 

Ce  sera  donc  la  valeur-limite  de  la  température,  après  que  s'est 
écoulé  un  temps  suffisamment  considérable.  De  plus  que  la  valeur 
de  a  sera  grande,  de  plus  la  valeur  de  ce  temps  sera  médiocre.  Car 
alors  e"Wi',  etc.  tendent  déjà  à  zéro  pour  des  valeurs  de  i  assez 
petites. 

7)  Examinons  encore  quelques  cas  particuliers. 

Premièrement  on  devra  encore  faire  attention  à  ceci:  que  —  les 
valeurs  des  racines  w,  ,  w2 ,  etc.  de  18b  devenant  de  plus  en  plus 
grandes,   de   sorte   que   co2>co1,o)3>co2,  etc.  —  les  termes  suc- 
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cessives  de  V^  etc.  deviendront  de  plus  en  plus  petites,  de  sorte 

1 
qu'on  pourra  déjà  négliger  sans  aucun  inconvénient  le  deuxième 
terme  et  tous  les  termes  suivants. 

Lorsque  en  premier  lieu  la  valeur  de  fi  est  très  petite,  c'est- 
à-dire  que  la  conductibilité  extérieure  est  très  faible,  il  va  de  soi 
que  (35)  devra  prendre  la  forme  limite 

&—0o  =  btf 
comme   il   sera   aisément  à   démontrer.   Car  nous  aurons  dans  ce 
cas  approximativement: 

/  <*2<x>i\   1  +      0  î  \ 

(  l  \         a*mt/  ) 

a>i  étant  la  première  racine  de 

1 a>  q>2      a  /  w^  2a»2  \ 

1    i*  "*"  (i.2)^"    — 7niT~(op~  "*■•••;• 

Donc,  lorsque  fi  tend  à  zéro,  a>,  sera  sensiblement: 

•.=£t^=-£o-*->=40-*£-)...<» 

valeur   qui  tendra   également   à   0.    Quant  aux  autres  termes  de 
\^   etc.,  ceux-là  tendrons  tous   à  zéro,  parce  qu'ils  contiennent 

PL  /*i 

-  y  ,  -*-*- ,  etc. ,  dont  seulement  le  dénominateur  tendra  à  0.  Ils 

pourront  donc  être  négligés  par  rapport  au  troisième  terme  de 

(a),  qui  sera  par  -^  d'ordre  -y. 

En  substituant  la  valeur  de»,,  tirée  de  (6),  dans  l'équation  (a), 
celle-là  deviendra: 

O-0Q=b- -   -+?- 

"  '<*  (l-a'j  tY 

FTA         "  a  7(' 


i-S"S0-S)(»+3) 


donc 
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s_a.  =  iii=E  +  i_I__«jl    ,     ^,-^(.-4 


ou  bien 
6>~0O=6  )4- 


a  a         p         ft\  ce  a        '    /  '  ' 

ce  qu'il  fallut  démontrer. 

Reprenons  en  dernier  lieu  l'équation  (38)  pour  t  =  <x>.  En  sup- 

4a 
posant  «  convenablement  grand  ou,  a  étant  =  «  ,  R  convenable- 

ment  petit,  la  valeur-limite  de  0  se  présentera  déjà,  comme  nous 
l'avons  vu,  dans  un  temps  assez  court.  Quant  à  cette  valeur-limite, 
savoir 


(1  £2  1    \ 


elle  sera  différente  à  la  surface  du  cilindre  et  à  l'endroit  axial.  A 
la  surface  elle  prendra  la  valeur  (£  =  1) 

s=i  b 

©oc      =«0+    fi-f 

donc  entièrement  indépendant  de  «,  tandis  que  la  valeur  axiale  sera  : 


e."0=».+*(-S-  +  £)- 


En  substituant  pour  p  sa  valeur     -^-^   de   (34),    et   pour  6  sa 

W 
valeur  —^  de  (2)i  lft  valeur-limite  à  la  surface  du  cilindre  deviendra: 

flT1=».  +  -ra, (f9) 

résultat  remarquable.  Soit  W  par  exemple  la  chaleur  de  Joule, 
dégagée  lorsque  un  courant  électrique  d'intensité  I  parcourt  un 
fil  métallique  assez  mince.  On  aura  alors  pour  W  l'expression: 

W=-?=    -q—°  —    f2    —      f2 


Iq   ~       Iq  *g2         7i*aR*  ' 

F  étant   la   résistance   totale   du   fil,  l  sa  longueur,  q  =  7iR2  son 
intersection,  *  la  conductibilité  électrique  spécifique  du  fil.  Noue 

avons  posé  F  =  —, —    par  ce  qu'on  se  rappellera  que  W  était  la 
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chaleur  dégagée  par  imité  de  vqlwme.  L'équation  (39)  devient 
maintenant  : 

o«l-e>  =  *^,-  •  • m 

où    h  =  o    îu     est  un  coefficient,  dépendant  de  la  nature  du  fil 

et  du  milieu  ambiant.  On  voit  donc  que  l'élévation  de  la  Tempé- 
rature à  la  su/rface  du  fil  sera  proportionelle  au  carré  de  l'Intensité 
du  courant  électrique,  et  en  raison  inverse  de  la  troisième  puissance 
du  rayon  du  fil  cilindrique;  résultat  tout  à  fait  identique  avec  le 
résultat  des  expériences  de  Mùller  et  de  Zôllner  *),  et  avec  la 
déduction  .théorique,  issuant  de  la  loi  d'émission  purement  empi- 
rique de  Stefan  que  la  radiation  serait  proportionnelle  à  la 
quatrième  puissance  de  la  température  absolue  de  la  surface  du  fil 2). 


')   Wûllneb,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.,  IV,  pag.  678-681,  surtout 
pag.  681,  (1886). 
*)   Id.  IV,  pag.  677-678;  III,  pag.  249  et  361.  (1885). 

Utrecht,  le  17  Mars  1898. 
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DES  TEMPS  SECONDAIRES 


PAR 


FERNAND  MEUNIER. 

Assistant  au  service  géologique  de  Belgique. 

Revue  critique  des  fossiles  du  Musée  paléontologique 

de  Munich. 


BRUXELLES  1898. 


INTRODUCTION. 


Je  donne  dans  ce  travail  une  revue  critique  des  insectes 
fossiles  du  Musée  de  Munich. 

Il  m'a  été  possible  d'étudier  les  types  de  cet  établissement 
grâce  à  l'intervention  toute  spéciale  du  très  Révérend  Père 
Schmitz  S.  J.  qui  m'a  fait  obtenir  de  Mr.  Schollàert,  Ministre 
de  l'Instruction  Publique,  le  subside  nécessaire  pour  aller 
étudier  les  types  de  la  collection  d'arthropodes  du  secondaire 
de  la  Bavière. 

L'éminent  paléontologiste  Mr.  le  Prof.  K.  von  Zittel  a 
bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  tous  les  documents 
paléoentomologiques  venant  de  Solenhofen  et  d'Eichstadt. 
Mr.  le  Dr.  Pompecky,  si  bien  connu  par  ses  beaux  travaux 
sur  les  ammonites  et  les  trilobites,  m'a  puissamment  aidé  pour 
la  partie  bibliographique  et  stratigraphique  de  ce  mémoire. 

Je  prie  tous  ces  messieurs  de  recevoir  ici  l'expression  de 
mes  sentiments  de  la  plus  parfaite  gratitude  1). 


*)  Je  dois  aussi  adresser  mes  meilleurs  remercîments  à  Mr.  le  Dr.  Van 
dkr  Ven,  Conservateur  du  cabinet  de  physique  au  Musée  Teyler,  qui  a  été 
assez  bon  de  hâter  l'impression  de  ce  mémoire. 


REVUE  CRITIQUE  DES  FOSSILES  DU  MUSEE  PALEON- 
TOLOGIQUE  DE  MUNICH. 


1.  HYMÉNOPTÈRES. 


1  —  2.  Empreinte  et  contre-empreinte  de  Fabellovena  Karschi,  Opp. 
Ce  fossile  est  si  bien  conservé  qu'il  est  possible  d'étudier 
complètement  la  nervation  alaire.  Ex.  orig.  d'OppENHEiM. 
(fig.  13) 

3.  Fabellovena  compressa,  Opp. 

La  conservation  de  cet  insecte  est  plus  fruste.  Les  antennes 
sont  nettement  indiquées  sur  le  schiste.  Ex.  orig.  d'OppEN- 
heim.  (fig.  11.) 

4.  Fabellovena  Karschi,  Opp. 

L'aile  de  ce  fossile  est  si  bien  conservée  qu'il  est  possible 
d'étudier  en  détail  la  disposition  des  cellules  et  des  nervures. 
Ex.  orig.  d'OppENHEiM.  (fig.  8.) 

5.  Rhipidorhabdus  schroeteri,  Germ. 

Empreinte  et  contre-empreinte  assez  fruste. 

6.  Rhipidorhabdus  minimus,  Opp. 

Les  ailes  droites  sont  bien  indiquées  sur  le  schiste.  Les 
antennes  sont  visibles  et  la  segmentation  abdominale  appré- 
ciable. Ex.  orig.  d'Opp.  (fig.  9.) 

7.  Fabellovena  Karschi,  Germar. 

Tout  le  fossile  est  assez  fruste.  Les  nervures  des  ailes 
sont  assez  peu  distinctes. 

8.  Fabellovena  Karschi,  Germar. 

Cette  empreinte  est  assez  effacée.  Ex.  orig.  de  Germar, 
(Aca.  Leop.  XIX  T.  22.)  Eichstadt. 
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9.  Rhipidorhahdus  gracile,  Opp. 

Empreinte  très  fruste.  La  forme  générale  du  corps  et  des 
ailes  indiquent  cependant  un  Rhipidorhahdus.  La  fig.  X  de 
la  planche  XXXI  d'OnPENHEiM  est  schématisée. 

10.  Ripidorhahdus  Schroeteri,  Germ. 

Ce  fossile  est  très  effacé.  On  le  place  cependant  rigoureu- 
sement avec  ce  genre  d'insecte. 

11.  Cette   empreinte   étant   très   fruste,   il  est  seulement  utile  de 

dire  que  cet  articulé  appartient  au  genre  Rhipidorlwhdus 

12.  Ce  fossile  est  peut-être  le  R.  gracile,  Oppenheim. 

13.  Cette   empreinte   extraordinairement   fruste   est  probablement 

celle  d'un  Rhipidorhahdus.  Eichstâdt. 

14.  La  conservation  de   ce  fossile  étant  très  défectueuse,  on  peut 

seulement  se  borner  à  signaler  la  présence  d'une  empreinte 
d'insecte  sur  le  schiste.  Dans  la  collection  de  Munich,  cet 
articulé  est  désigné  sous  le  nom  de  Pseudosirex  elongatus, 
Germar  =  Belostomum  elongatum,  Germ.  Eichstâdt. 

15.  L'aspect   morphologique  de  ce  fossile  le  rapproche   des  Rhi- 

pidorhahdus. Cependant  comme  la  conservation  est  très 
mauvaise,  qu'il  est  difficile  d'étudier  les  nervures  et  les 
cellules  des  ailes,  il  me  paraît  plus  prudent  de  se  borner  à 
de  minutieuses  généralités  que  de  déterminer  génériquement 
cet  insecte 

54.  Rhipidx>rhahdus  Schroeteri,  Opp. 

Une  antenne  est  distincte.  Les  nervures  alaires  sont  nette- 
ment tracées  sur  le  schiste. 

55.  Très  mauvaise  empreinte  de  Rhipidorhahdus,  Opp. 

56.  Ce  fossile  appartient  probablement  au  genre  Rhipidorhahdus. 

57.  Rhipidorhabdvbs  extraordinairement  fruste. 

58.  Cet  articulé   paraît   appartenir  au  genre  Rhipidorhahdus.  Une 

partie  de  l'abdomen  est  seulement  distincte.  On  remarque 
une  trace  de  la  nervure  costale  des  ailes. 

59.  Empreinte  de  Rhipidorhahdus.   Les  ailes  sont  vaguement  in- 

diquées. 
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60   Fruste  empreinte  de  Rhipidorliabdus 

61.  Rhipidorhabdus  Schroeteri,  Opp. 

La  conservation  de  ce  fossile  est  défectueuse. 

62.  C'est  avec  doute,  que  je  place  ce  fossile  avec  le  Rhipidorhabdus 

Schroeteri,  Germ.  (Opp.) 

63.  Rhipidorhabdus  indéterminable 

64.  Rhipidorhabdus,  Opp. 

65.  Type  de  Germar.  Fabellovena  Karschi,  Oppenheim  =Belostoma 

elongatum,  Germ. 

Par  suite  d'une  altération  chimique  le  fossile  a  une  teinte 
rouge  de  rouville.  La  tête,  l'abdomen  et  l'appendice  anal 
sont  distincts.  Les  cellules  et  les  nervures  des  ailes  sont 
visibles. 

66.  Empreinte  très  effacée  de  Rhipidor1iabdus}  Opp. 

67.  Mauvaise  empreinte  de  Rhipidorhabdus  minimus,  Opp. 

68.  La   conservation    de   ce   fossile   étant  très  fruste,  il  me  paraît 

seulement  utile  de  dire  qu'il  appartient  au  genre  Rhipidor- 
habdus. 

69.  Mauvaise  empreinte  de  Rhipidorliabdus,  Opp. 

70.  Rhipidorhabdus  minimus,  Opp. 

71.  Comme  le  No.  69. 

72.  Rhipidorhabdus  Schroeteri,  Germar. 

Ce  fossile  a  été  classé  par  Oppenheim.  Sur  la  pierre,  on 
lit  aussi  ce  qui  suit:  ,,1870.  VII  41  Corydalis  vetusta,  Hagen 
et  Pseudosirex  schroeteri,  Haase." 

73.  Empreinte  très  effacée  de  Rhipidorhabdus,  Opp. 

74.  Rhipidorhabdus  Schroeteri,   Opp.    Quelques   nervures  des  ailes 

sont  distinctes. 
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Observations  sur  ies  Rhipidorhabdus  de  la  Bavière. 


Ces  articulés  ne  me  paraissent  pas  devoir  être  placés 
avec  les  hyménoptères  comme  le  fait  observer  Deichmûller. 
Oppenheim  n'est  pas  dans  le  vrai  lorsqu'il  dit  que  ces 
insectes  peuvent  être  considérés  comme  les  ancêtres  des 
papillons.  Les  Rhipidorhabdus  sont  des  formes  de  Hetero- 
metabola  absolument  propres  au  Portlandien  de  la  Bavière. 

Malheureusement,  comme  le  calcaire  lithographique  s'est 
déposé  dans  un  véritable  entonnoir,  cette  formation  ne  peut 
donner  que  très  peu  d'éclaircissements  au  point  de  vue  de 
la  paléoentomologie  stratigraphique.  En  résumé,  les  Rhipi- 
dorhabdus sont  de  curieuses  formes  d'articulés  mésozoïques 
paraissant  former  un  groupe  à  part  que  l'on  peut  désigner 
sous  le  nom  de  Rhipidorhaptères.  Ces  fossiles  ont  un  aspect 
morphologique  ayant  de  l'analogie  avec  celui  des  Lépidop- 
tères. Il  est  difficile  de  les  rapprocher  des  Cossus  comme 
l'a  signalé  Oppenheim.  La  détermination  des  espèces  d'in- 
sectes de  cette  famille  ne  rend  que  peu  de  services  à  la 
paléontologie  générale.  Comme  Oppenheim  nous  admettons 
deux  formes  de  Rhipidorhaptères:  „les  Rhipidorhabdus  et 
les  Fabellovena." 

La  plupart  des  échantillons  de  Rhipidorhabdus  ont  été 
figurés  et  décrits  par  Oppenheim. 


2.    HÉMIPTÈRES. 


16.  Fruste  empreinte  de  Belostoma,  Latreille. 

17 — 18.  Empreinte  et  contre-empreinte  de  Belostoma,  Latr. 

19 — 20.  Deux  empreintes  de  Belostoma,  Latr. 

21 — 24.  Deux  Belostoma  avec  leurs  ailes.  Les  nervures  sont  peu 
distinctes.  Un  des  exemplaires  possède  encore  des  fragments 
de  chitine,  l'autre  est  très  fruste. 

25—26.  Deux  Belostoma  assez  frustes.  Indiqué  au  musée  de  Munich 
sous  le  nom  de  Scarabeides  deperditus,  Germar. 

27.  Empreinte  de  Belostoma  assez  effacée,   Scarabeides  deperditus, 

Germar. 

28.  Comme  le  précédent.  La  carène  ventrale  est  distincte. 

29.  Très  mauvaise  empreinte  de  Belostoma  germari,  Opp.  =  Scar 

rabeides  deperditum,  Germar. 

30.  Belostoma,  Latreille.  Chez  ce  fossile,  la  segmentation  ventrale 

est  appréciable. 

31.  Empreinte  très  fruste  de  Belostoma  avec  des  traces  de  la  seg- 

mentation ventrale.  Eichstadt. 

32.  Fruste  empreinte  de  Belostoma.  La  carène  ventrale  est  indiquée 

par  un  sillon  longitudinal. 

33.  Chez   ce  Belostoma,  on   voit  de   frustes   traces   de  la  carène 

ventrale. 

34.  Belostoma,   Lat.   La  ligne   de   séparation   entre    le  thorax  et 

l'abdomen    est    bien   indiquée    sur    le    schiste.    Classé   au 
musée  de  Munich  sous  le  nom  de  B.  deperditam,  Germar. 

35.  Comme  le  précédent. 
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36.  Chez   ce  fossile  les  deux  premières  paires  de  pattes  sont  bien 

visibles  et  la  segmentation  ventrale  quelque  peu  appréciable. 

37.  Paleobelostoma,  Meunier. 

Comme  je  l'ai  mentionné  dans  un  mémoire  antérieur  *), 
ces  fossiles  diffèrent  des  Belostoma  par  la  taille  qui  est 
plus  petite  et  par  la  segmentation  ventrale  qui  est  droite 
au  lieu  d'être  arquée. 

38.  Très   fruste   empreinte  de  Nepa  jyrimordialis,  Germ.,  Munster. 

Eichstadt. 

39.  Comme  le  précédent. 

40.  Nepa  prirnordialis,  Munster. 
41 

42.       „  „  „ 

44.  Mauvaise  empreinte  de  Naucoris  carinata,  Oppenheim. 

45.  Sembable  au  précédent. 

Les  pattes  natatoires  sont  indiquées  sur  le  calcaire. 

46.  Naucoris  lapidarius,  Wey. 

La  place  des  yeux  est  distincte. 

47.  Nepa  prirnordialis,  Munster. 

C'est  avec  doute,  que  je  rapporte  cet  insecte  à  ce  genre 
d'hémiptère.  Il  me  paraît  plus  prudent  de  signaler  seule- 
ment la  présence  d'un  articulé  sur  le  calcaire. 

48.  Fruste  empreinte  de  Naucoris  lapidarius,  Wey. 

49.  Comme  le  précédent. 

81.  A).    Echantillon  bien  conservé  de  Nepa  prirnordialis,  Germar. 
Ce  fossile  a  été  figuré  par  Germar.  Palaeontogr.  34.  Taf. 
31.  (fig.  11.) 

Je  reproduis  par  la  photographie  le  type  de  Germar  se 
trouvant  au  Musée  de  Munich. 

81.  B).  Nepa  prirnordialis,  Germ. 

Ce  fossile  est  beaucoup  plus  fruste  que  le  précédent. 


!)  Mém.  Soc.  Zool.  de  France,  fasc.  I.  Paris  1896. 
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81.  C).  Nepa  primordialis,  Germ. 

Cette  empreinte  est  assez  bien  conservée.  Mais  comme  les 
contours  de  l'articulé  ont  été  taillés  au  moyen  d'un  instru- 
ment tranchant  la  reproduction  de  cet  insecte  est  nécessaire- 
ment schématisée. 

84.  A).  Naucoris  carinata,  Opp. 

Cette  empreinte  est  fruste.  La  carène  longitudinale  de 
l'abdomen  et  trois  des  pattes  sont  assez  distinctes. 

84.  B).  Comme  le  précédent 

Les  yeux  sont  appréciables,  la  carène  est  bien  tracée  et  les 
pattes  se  montrent  beaucoup  plus  visiblement. 

84.  C).  Naucoris  carinata,  Opp. 

Ce  fossile  a  beaucoup  d'analogie  avec  81.  (A)  mais  deux 
pattes  sont  étalées  sur  la  calcaire. 

84.  D).  Tout  le  faciès  morphologique  est  plus  indistinct 

La  carène  abdominale  et  la  segmentation  sont  visibles. 
Eichstâdt.  Coll.  de  Munich. 

87.  Naucoris  lapidarius,  Wey. 

Ce  fossile  a  été  figuré  par  Oppenheim.  La  détermination 
spécifique  de  ce  fossile  n'a  aucune  valeur  scientifique. 
(Palaeontogr.  34.  T.  30.  fig.  16.)  Eichstâdt. 

91.  Halometra  gigantea,  Opp. 

Pygolampis  gigantea,  Germ. 

Ghresmoda  gigantea,  Germ. 

Ex.  orig.  de  Germar.  (Paleontogr.  34.  T.  31.  fig.  18.)  Cet 
hémiptère  hydrométride  est  très  bien  conservé.  La  tête  et 
les  antennes  sont  visibles  et  distinctement  annelées.  De  la 
chitine  recouvre  encore  la  presque  totalité  du  corps. 

92.  Exemplaire  beaucoup  plus  fruste  que  le  précédent. 

(Ex.  orig.  Ac.  Leop.  19.  T.  22.  fig.  8.) 

93.  Halometra  gigantea,  Opp. 

Fruste  fossile  de  cet  hémiptère  hydrométride.  Les  anten- 
nes sont  à  peine  indiquées  sur  le  calcaire. 

94.  Comme  le  précédent.  Les  caractères  des  pattes  indiquent  bien 

le  genre  Halometra,  Oppenheim. 

13* 
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95.  Hahmetra  gigantea,  Opp. 

Mûnster'sohe  Sammlung.  Solenhofen. 

105.  Halometra  gigcmtea,  Opp. 

Tout  l'aspect  morphologique  de  ce  fossile  est  assez  fruste, 
mais  les  antennes  bien  visibles  sont  encore  imprégnées  de 
chitine. 

189.  Paleohomoptera  litographica,  Opp.  (Meunier)  =  ProJystra  litlio- 
graphica,  Oppenheim. 

J'ai  indiqué  antérieurement  que  cet  insecte  n'appartient 
pas  au  genre  Lystra  de  la  faune  actuelle  (Rivista  Italiana 
di  Paleontologia  fasc.  II,  anno  III.  pp.  1  —  6.  Parmae  1897. 

1°.  189.  A).  Cette  empreinte  est  étiquetée,  au  Musée  de  Munich,  sous 
le  nom  de  Megalapteri?  et  d'Apochrysa  excelsa,  Hàg.? 

Dans  l'état  actuel  de  la  science,  et  avant  de  posséder  des 
documents  plus  complets  ;  je  crois,  qu'il  est  seulement  utile 
de  signaler  que  cet  insecte  appartient  au  sous-ordre  des 
hémiptères  homoptères.  J'ai  vu  dans  la  collection  d'Augs- 
bourg  deux  autres  spécimens  déterminés  par  Oppenheim, 
L'abdomen  est  large  à  la  partie  qui  s'articule  avec  le  tho- 
rax et  assez  aminci  à  l'extrémité. 

2°.  189.  B).  Sur  cette  contre-empreinte,  on  voit  les  noms  de  Mega- 
lopteri  et  de  Hemerobiua  (ord.  Hemipterqs). 

119.  Eodcada  microcephala,  Opp. 

Ce  fossile  a  été  figuré  par  Oppenheim  mais  le  dessin  qu'il 
en  donne  est  schématisé. 

126.  Curieux  fossile  décrit  par  Oppenheim  sous  le  nom  de  Ischyop- 
teron  suprajurense.  (Orig.  Ex.  Pal.  34.  T.  30.  fig.  7.) 

Le  dessin  donné  par  Oppenheim  est  très  schématisé. 

L'empreinte  et  le  contre-empreinte  sont  très  frustes.  Il 
est  impossible  d'étudier  sérieusement  ce  curieux  fossile. 
Ce  genre  créé  par  Oppenheim  ne  peut  être  conservé.  L'as- 
pect morphologique  de  cet  articulé  est  si  peu  distinct,  que 
je  n'oserais  pas  affirmer  qu'il  est  référable  à  l'ordre  des 
hémiptères.  Je  donne  une  nouvelle  reproduction  photogra- 
phique de  cet  articulé  pour  faire  mieux  apprécier  ses  carac- 
tères anatoiniques. 
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127.  C'est  avec  grand  doute,  à  cause  de  la  conservation  qui  est 
très  défectueuse  que  je  rapproche  cet  insecte  du  Sphaerodema 
jwcLSsicum,  Opp. 

La  fig.  donné  par  Oppenheim  est  schématisée. 

(Orig.  Ex.  Pal.  34.  T.  31.  fig.  10.) 
Observation:  Il  existe   aussi,  au  Musée  de  Munich,  un  hémip- 
têre  désigné  sous  le  nom  de  Corixa,  Oppenheim.  (Orig.  Ex. 
Palaeontogr.  pi.  XXX.  fig.  15. 

Avec  raison,  Oppenheim  classe  avec  doute  ce  fossile  sous 
le  nom  de  Corixa.  Tous  les  caractères  sont  très  frustes. 
L'empreinte  a  été  retouchée  par  des  traits  au  crayon.  Op- 
penheim désigne  aussi  cet  insecte  sous  le  nom  de  Corixa 
minima. 
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96 — 102.  Mesoblattina  lithophila,  Germar  et  Deichmûller. 

Ces  orthoptères  Blattides  sont  très  communs  sur  les 
schistes  du  Portlandien  de  Solenhofen.  Une  empreinte  ap- 
partenant à  ce  genre  a  été  décrite  au  commencement  du 
siècle  sous  le  nom  de  Musca  lithophila,  Germar. 

103.  Pterinoblattina  hospes,  Germar,  Scudder,  Oppenheim. 

L'aile  de  cette  Blattide  est  bien  conservée.  La  fig.  d'Or- 
penheim  est  schématisée.  Je  fais  de  nouveau  figurer  cet 
insecte  d'après  l'échantillon  type  du  musée  de  Munich. 

Germar  avait  désigné  ce  fossile  sous  le  nom  de  Ricania 
hospes.  J'ai  indiqué  dans  un  travail  antérieur,  qu'il  était  im- 
possible d'admettre  cette  manière  de  voir.  Actuellement, 
les  vrais  Ricania  ne  sont  pas  encore  connus  à  l'état  fossile. 
(Orig.  Ex.  Pal.  34.  pi.  XXXI.  fig.  29.) 

104.  Des   traces   d'ailes   avec   des  nervures  analogues  à  celles  des 

Blattides  permettent  de  classer  ce  fossile  avec  le  Bicania 
hospes,  Germar.  Il  est  cependant  plus  prudent  de  dire  que 
cette  empreinte  est  celle  d'une  Blattide. 

147.  Mesoblattina  lithophila,  Germar.  Exemplaire  très  fruste. 

148.  Comme  le  précédent.  L'aspect  morphologique  permet  seule- 

ment de  déterminer  ce  fossile.  Les  caractères  sont  très  effacés. 

149.  Mesoblattina  lithophila,  Germar. 

150.  Semblable  au  précédent. 

151.  Ce   fossile   de   Mesoblattina   lithophila  est  bien  conservé.  Les 

caractères  des  nervures  des  ailes  permettent  de  classer  ri- 
goureusement cette  empreinte  avec  les  orthoptères  Blattides. 

152.  Ce  fossile  de  Mesoblattina  lithophila  est  beaucoup  mieux  con- 

servé que  le  précédent.  Les  antennes  sont  étalées  sur  le 
schiste.  La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont  bien  visibles. 
Les  nervures  des  ailes  ne  sont  pas  trop  frustes. 
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153.  Mesoblattina  lithophila,  Germar. 

154.  Comme  le  précédent.  Empreinte  plus  effacée. 

155.  Empreinte  extraordinairement  fruste  de  Mesoblattina  lithophila, 

Germ. 

L'aspect  général  de  tout  le  fossile  rappelle  le  genre 
Mesoblattina. 

156.  Mesoblattina  litlwphila,  Germar. 

157.  Comme  le  précédent. 

158.  Empreinte  de  Mesoblattina  litliophila,  Germar. 

159.  Echantillon  presque  entièrement  effacé  de  Mesoblattina  litlw- 

phila, Germ. 

Un  trace  d'aile,  avec  quelques  nervures,  permet  d'affirmer 
que  cet  orthoptère  est  référable  à  ce  genre  d'insecte. 

160.  Ce  fossile  est  mal  conservé.  Les  antennes  sont  visibles  et  les 

nervures  des  ailes  vaguement  tracées.  Mesoblattina  Uthophilaf 
Germar. 

Ces  deux  dernières  empreintes  sont  étiquetées,  dans  la 
collection  de  Munich,  sous  le  nom  de  M.  Heydeni,  Oppen- 
heim.  A  mon  avis  ce  nouveau  nom  n'a  ancune  valeur 
scientifique. 

161.  Le  faciès  morphologique  permet  de  classer  rigoureusement  ce 

fossile   avec   le   M.  litiophila,  Germar.  Toutes  les  nervures 
des  ailes  sont  frustement  indiquées  sur  le  calcaire. 

163.  Mesoblattina  lithophila,  Germar. 

164.  Comme   le   précédent.    Tout   l'aspect  morphologique,  qui  est 

très  effacé,  rappelle  le  genre  d'orthoptère  précité. 

165.  Tous  les  caractères  de  cette  empreinte  permettent  de  ranger 

cet  articulé  avec  le  M.  litlwphila,  Germar. 

166.  Peut-être   le   M.   lithophila,  Germar.  Tous  les  signes  alaires 

sont  peu  nettement  indiqués. 

167.  Comme  le  précédent.  Les  nervures  des  ailes  sont  très  fruste- 

ment visibles  sur  le  calcaire. 
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168.  Les  contours  thoraciques  de  ce  fossile  sont  nettement  tracés. 

Sur  Tunique  aile  qui  existe,  on  voit  vaguement  les  nervures. 

169.  Mesoblattina  lithophila,  Germar. 

Tous  les  caractères  sont  très  frustement  indiqués.  Le 
contour  alaire  d'une  seule  aile  est  visible. 

170.  Empreinte   très   fruste,   mais  cependant  bien  reconnaissable 

de  Mesoblattina  lithophila,  Germar.  Les  nervures  des  ailes 
sont  extraordinairement  effacées. 

171.  Comme  le  précédent.  Une  des  deux  ailes  est  bien  conservée. 

Ce  fossile  est  classé  par  Oppenheim  sous  le  nom  de  M. 
Iieydeni.  Comme  je  l'ai  dit  précédement  ce  nom  spécifique 
n'a  ancune  valeur  scientifique. 

172.  C'est   avec   doute,   que  je   place  ce  fossile  avec  Mesoblattina 

lithophila,  Germar.  Il  est  cependant  étiqueté  sous  ce  nom 
dans  la  collection  du  musée  de  Munich. 

173.  Echantillon   bien   reconnaissable   de   M.    lithophila,  Germar. 

Les  nervures  des  ailes  sont  très  peu  visibles. 

174.  Fossile  très   fruste,  mais  cependant  référable  au  genre  Meso- 

blattina .  Tous  les  caractères  alaires  sont  très  peu  distincts. 

175.  Comme   le   précédent.   On   distingue  les  traces  des  antennes 

et  des  ailes. 

176.  Fossile  très  reconnaissable  de  Mesoblattina  lithophila,  Germar. 

Des  parties  de  chitine  ayant  subies  une  décomposition  chi- 
mique se  montrent  sur  le  thorax  et  l'abdomen.  Les  nervu- 
res des  ailes  sont  bien  tracées. 

177.  Contre-empreinte    de    Mesoblattina    UtJiophila,   Germar.    Des 

traces  de  chitine  existent  sur  le  thorax.  Les  nervures  des 
ailes  sont  vaguement  tracées. 

178.  Mesoblattma  Uthophile,  Germ. 

Tout  le  faciès  morphologique  indique  que  cet  insecte  est 
un  orthoptère  Blattide. 

186.  Empreinte  très  effacée  de  Mesoblattina  lithophila,  Germ. 

Le  contour  thoracique  est  indiqué.  Sur  une  aile,  on  dis- 
tingue de  légères  traces  de  la  nervation  des  orthoptères 
Blattides* 
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Observation:  Comme  on  le  voit,  par  cette  longue  énumération 
de  fossiles  qui  appartiennent  au  genre  Mesoblatima,  les 
orthoptères  Blattides  étaient  extrêmement  abondants  à  l'épo- 
que de  la  formation  du  Portlandien  de  Solenhofen. 

106.  Le  faciès  morphologique  de  ce  fossile  indique  un  orthoptère 

Locustidae.  Il  est  impossible  de  donner  une  détermination 
générique  de  cette  mauvaise  empreinte.  Cependant  l'échan- 
tillon du  musée  de  Munich  est  classé  sous  le  nom  de 
Pycnophlebia  speciosa,  Germar  et  Deichmùller. 

107.  Pycnophlebia  speciosa,  Opp.  =  Locusta  speciosa,  Germar,  Weyen- 

berg  et  Deichmùller. 

L'exemplaire,  du  Musée  de  Munich,  est  déterminé  par 
Oppenheim.  Ce  gigantesque  Locustide  est  frustement  re- 
présenté sur  le  calcaire.  Cependant  tous  les  caractères 
indiquent  que  cet  articulé  est  une  „ sauterelle."  Les  anten- 
nes sont  très  longues  et  une  des  pattes  est  appréciable. 
L'abdomen  est  représenté  très  vaguement.  Sur  l'aile,  on  voit 
quelques  nervures  longitudinales;  mais,  aucune  trace  de 
nervures  transversales.  A  en  juger  par  la  morphologie  de 
la  patte  qui  a  été  conservée,  ces  orthoptères  devaient  pos- 
séder une  force  considérable.  Ce  fossile  surpasse  en  grandeur 
la  plupart  de  nos  Locustaires  exotiques  de  la  faune  équa- 
toriale  actuelle. 

108.  Pycnophlebia  speciosa,  Munster  et  Deichmùller.  Eichstâdt. 

Empreinte  très  fruste.  La  tête,  les  antennes,  le  thorax  et 
l'abdomen  ne  sont  pas  distincts  L'aile  est  bien  conservée, 
mais  les  nervures  sont  peu  appréciables.  Les  pattes  indi- 
quent nettement  un  Locustidae. 

109.  Pycnophlebia  speciosa,  Munster  et  Deichmùller,  Locusta  spe- 

ciosa, Weyenberg. 

(Orig.  Ex.  Ac.  Leop.  14  T.  21.  fig.  1.)  Ce  fossile  est 
beaucoup  mieux  conservé  que  le  précédent.  La  tête  et  les 
antennes  sont  distinctes.  Les  fémurs  postérieurs  sont  parti- 
culièrement indiquées  sur  le  calcaire.  Les  nervures  des 
ailes  sont  très  effacées.  Ce  fossile  appartient  certainement 
au  genre  Pycnophlebia,  Deichmùller. 

115.  Echantillon   très   fruste  d'un  orthoptère  Locustidae.  Dans  la 
collection    de    Munich   ce    fossile   est  étiqueté  sous  le  nom 
de  Pycnophlebia  (Locusta)  speciosa,  Munster  et  Deichmùller. 
Archives  vi.  14 
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111.  Ce   fruste   fossile   appartient   probablement   au  genre  Pymo- 

phlebia. Les  fémurs  postérieurs  sont  distincts  et  les  antennes 
bien  visibles.  Cet  orthoptère  est  étiqueté,  dans  la  collection 
de  Munich,  sous  le  nom  de  Pycnophlebia  speciosa,  Munster 
et  Deichmuller. 

112.  Pymophlebia  speciosa,  Deich. 

On  voit  seulement  deux  ailes  sur  le  chiste.  Cet  articulé 
a  été  classé  sous  ce  nom  par  Oppenheim.  La  figure  de  cet 
auteur  est  extraordinairement  schématisée. 

La  pierre  a  été  restaurée  en  plusieurs  endroits,  et  Tin- 
secte  retouché  au  moyen  de  traits  faits  au  crayon.  La  ner- 
vation alaire  est  cependant  celle  d'un  orthoptère  Locustidae. 
(Orig.  Ex.  Pal.  34.  T.  30.  fig.  4.)  Je  reproduis  de  nouveau 
ce  fossile. 

113.  Exemplaire   très   fruste,   mais  cependant  bien  reconnaissable 

de  Pymophlebia  speciosa,  M.  et  Deichmuller.  Une  antenne 
est  entièrement  étalée  sur  la  pierre.  La  tête  et  le  thorax 
sont  quelque  peu  appréciables.  Une  patte  antérieure  est 
distincte.  La  postérieure  montre  à  l'évidence  que  cet  insecte 
est  un  orthoptère  Locustidae. 

114.  Phaneroptere  germari,  Munster. 

Eichstadt. 

Ce  fossile  est  étiqueté  dans  la  collection  de  Munich  sous 
le  nom  de  Locusta  speciosa,  Munster.  Tout  le  faciès  de 
l'insecte  indique  que  ce  fossile  n'appartient  pas  au  genre 
Pymophlebia,  Deichmuller.  Une  antenne  est  étalée  sur  le 
schiste.  La  tête  a  l'aspect  morphologique  de  celle  des  Lo- 
custidae Les  ailes  sont  plus  étroites  que  chez  les  Pymo- 
phlebia. Quant  à  la  nervation,  qui  constitue  un  caractère  de 
première  valeur,  elle  est  trop  effacée  pour  la  décrire  minu- 
tieusement. Deux  des  pattes  sont  visibles  sur  le  calcaire. 

115.  Phœneroptera  germari,  Munster. 

Empreinte  très  voisine  de  la  précédente.  C'est  par  erreur 
que  cette  espèce  est  étiquetée  sous  le  nom  de  Locusta 
(Pycnophlebia.)  Speciosa,  Munster. 

116.  Pycnophlebia  speciosa,  Deichmuller  et  Munster. 

Locusta  speciosa,  Munster  et  Weyenberg. 

Cette  empreinte  est  très  mal  conservée.  Le  faciès  morpho- 
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logique  indique  cependant  un  orthoptère  du  genre  Pycno- 
phlebia. La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont  presque  in- 
distincts. L'aile  est  bien  conservée,  mais  la  nervation  n'est 
pas  très  appréciable  Des  traces  d'une  patte  antérieur  et 
d'une  postérieure  sont  visibles.  La  taille  de  ce  fossile  est 
intermédiaire  entre  celle  de  Pycnophlebia  speciosa,  Munster 
et  de  Phaneroptera  germari,  Munster. 

117.  Fossile    très   effacé    de   Pycnophlebia   speciosa,    Deichmïiller. 
Une   partie  du  champ  de  l'aile  est  visible   Les  pattes  sont 
frustement  indiquées. 
Eichstàdt. 

118a.  Ce  fossile,  très  mal  conservé,  est  cependant  bien  celui  d'un 
orthoptère  Locustidae.  Les  cuisses  postérieures  sont  distinctes. 

118k  Ce  curieux  fossile  a  été  décrit  et  figuré  par  Germar  sous  le 
nom  de  Locusta  prisca.  Tout  Tin  secte  est  très  fruste.  De 
plus,  une  partie  des  contours  de  l'animal  ayant  été  taillés 
sur  le  schiste,  il  est  impossible  de  faire  une  sérieuse  étude 
de  ce  fossile.  Le  véritable  aspect  morphologique  de  cet  arti- 
culé est  peu  appréciable. 

(Orig.  Ex.  Ac.  Leop.  19   T.  21.  fig.  3.)  Solenhofen. 

Une  antenne  de  cet  insecte  est  bien  visible  et  des  traces 
de  pattes  sont  appréciables.  Les  ailes,  le  thorax  et  l'abdo- 
men sont  si  enchevêtrés  l'un  dans  l'autre  que  l'examen  de 
ces  caractères  ne  permet  pas  de  dire  si  ce  fossile  est  un 
orthoptère  Locustidae. 

120.  Cet  articulé  est  étiqueté,  dans  la  collection  de  Munich,  sous 

le  nom  de  Locusta  prisca,  Germar. 

Sur  les  ailes,  on  ne  distingue  que  des  traces  de  nervures 
longitudinales.  Il  est  préférable  d'avouer  son  ignorance, 
quand  on  se  trouve  en  présence  d'une  semblable  empreinte, 
que  de  vouloir  la  déterminer  génériquement  et  spécifiquement. 

(Orig.  Ex   Acad.  Leop.  19.  T.  23.  fig.  3.)  Solenhofen. 

121.  Empreinte   et   contre  empreinte  Pycnophlebia  extraordinaire- 

ment  fruste.  Locusta  speciosa,  Munster 

122.  Ce   fossile   est  classé,  dans  la    collection  de  Munich,  sous  le 

nom  de  Asilicus  lithophilus,  Munster  et  de  Elcana  amanda, 
Hagen  et  Deichmûller.  Cet  insecte  est  si  mal  conservé 
qu'il  est  très  difficile  de  l'étudier  avec  soin.  La  cuisse  pos- 

14* 
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térieure  est  très  dilatée.  D'après  l'aspect  du  tibia  cet  arti- 
culé est  probablement  un  Elcana  amanda,  Hagen. 

A  mon  avis,  il  est  seulement  possible  de  dire  que  cette 
empreinte  est  celle  d'un  orthoptère  Locustidae. 

123.  Elcana  amanda,  Hagen  et  Deichmuller. 

(Orig.  Ex.  Pal.  34,  T.  30,  fig.  17).  Solenhofen. 

La  tête  n'est  pas  distinctement  indiquée  sur  le  schiste. 
Les  antennes  sont  bien  étalées.  L'abdomen  n'est  pas  très 
distinct.  Ce  fossile  a  été  retouché  par  Oppenheim. 

124.  Les  antennes  sont  visibles.  Une  partie  du  thorax  et  de  l'ab- 

domen est  frustement  indiquée  sur  le  schiste.  L'aile  est 
bien  conservée,  mais  il  est  impossible  d'étudier,  avec  soin, 
les  moindres  détails  de  sa  nervation.  Ce  fossile  est  bien 
certainement  Elcana  amanda,  Hagen  et  Deichmuller. 

125.  Conocephalus  capito,  Deich. 

Leuchtenberg'sche  Sammlung.  Eichstâdt. 

Ce  fossile  présente  tous  les  caractères  du  genre  Cbnoce- 
phalus.  Deichmuller  a  décrit  un  insecte  de  ce  genre  appar- 
tenant au  musée  de  Gôttingen.  Les  antennes  sont  un  peu 
visibles.  L'aile  est  longue,  mais  la  nervation  est  trop  im- 
parfaite pour  la  décrire.  Le  fémur  des  pattes  postérieures 
est  distinct  et  le  tibia  est  long  et  grêle. 

128.  Les   traces  d'ailes   sur   deux  plaques  de  schistes   de   Solen- 

hofen paraissent  indiquer  un  orthoptère  Locustidae  ou  Grylr 
lidae.  Je  ne  puis  désigner  ces  empreintes  sous  le  nom  de 
Gyrtophyllites  Rogeri  comme  Ta  fait  Oppenheim. 

129.  Gyrtophyllites  rogeri,  Oppenheim. 

Solenhofen.  Sur  la  pierre,  on  distingue  seulement  un 
grand  nombre  de  nervures  longitudinales.  Il  est  bien  difficile 
de  se  faire  une  idée  exacte  de  la  place  que  doit  occuper 
ce  fossile  dans  la  classification  actuelle.  Le  musée  d'Augs- 
bourg  possède  les  types  d'OppENHEiM.  Il  m'a  été  possible  de 
les  étudier  grâce  à  l'obligence  du  Dr.  Roger.  Les  fossiles  ont 
été  retouchés.  Au  premier  aspect,  on  a  une  tendance  à  les 
ranger  avec  les  orthoptères  Locustidae.  Avant  de  posséder 
des  documents  plus  complets,  il  me  semble  qu'il  est  préfé- 
rable de  se  borner  à  signaler  de  minutieuses  généralités  au 
lieu  de  donner  un  nom  à  ces  bizarres  fossiles. 
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86.  A  cause  de  la  conservation  très  fruste,  il  est  seulement  utile 
de  dire  que  cette  empreinte  est  celle  d'un  insecte.  Au 
musée  de  Munich,  ce  fossile  est  étiqueté  sous  les  noms  de 
Gryllites  dvbius,  Munster  et  de  Nepa  primordialis,  Germar. 

Ex.  orig.  de  Munster.  Beitr.  V,  T.  9,  fig.  2. 

Solenhofen.  On  distingue  quelques  nervures  alaires  sur 
le  schiste. 

180.  Une  très  fruste  empreinte  d'insecte  se  trouve  étiquetée  dans 
la  collection  du  Musée  de  Munich  sous  le  nom  de  Locusta 
amamda,  Hagen. 

Il  est  impossible  de  déterminer  rigoureusement  ce  fossile. 

182.  Sur  l'étiquette  du  Musée  de  Munich,  on  lit  ces  mots:  „un- 

deutlich  Locusta".  Ce  fossile  est  indéterminable. 

183.  Elcana  amanda,  Deichmùller. 

Tout  le  faciès  morphologique  de  ce  fossile  permet  de  le 
classer  avec  certitude  dans  le  genre  Elcana.  Les  antennes 
sont  étalées  sur  le  schiste.  La  nervation  alaire  est  distincte. 
Le  tibia  postérieur  présente  bien  le  caractère  du  genre 
Elcana. 

184.  Fossile  d'insecte  extrêmement  fruste.  Sur  l'étiquette  du  Musée 

de  Munich,  on  voit  deux  noms  dont  l'un  est  effacé  (Locusta 
amxmda,  Hagen)  et  l'autre  un  peu  plus  visible  (Phaneroptera 
germari,  Munster,  Oppenheim). 

Ces  deux  déterminations,  à  mon  humble  avis,  n'ont 
aucune  valeur  scientifique,  et  il  vaut  mieux  avouer  son 
ignorance  que  de  vouloir  déterminer  ces  deux  empreintes. 

187.  Trace  d'insecte  indéterminable.   Avec  beaucoup   de   légèreté 

Oppenheim  a  classé  ce  fossile  sous  le  nom  de  Locusta 
amanda. 

185.  L'aspect  morphologique  général  de  cet  insecte  paraît  indiquer 

un  orthoptère  Locustidae. 

188.  Empreinte    désignée   sous   le  nom  de  Phaneroptera  germari, 

Munster.  En  étudiant  les  caractères  des  pattes  postérieures, 
on  pense  immédiatement  à  ranger  ce  fossile  avec  les  orthop- 
tères Locustidae. 
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190.  Locusta  amanda,  Hagkn. 

Cet  articulé  étant  très  effacé,  il  suffit  de  signaler  seule- 
ment la  présence  d'un  insecte  indéterminable  sur  la  pierre. 
On  voit  des  traces  de  pattes,  une  partie  très  effacée  de 
l'abdomen  et  de  longs  appendices  qu'on  peut  considérer 
comme  les  ailes.  Tous  les  autres  caractères  sont  si  indistincts 
qu'il  est  impossible  d'étudier  rigoureusement  ce  fossile. 

191.  Reste  d'insecte  indéterminable  et  étiqueté,  dans  la  collection 

du  Musée  de  Munich,  sous  le  nom  de  Phaneroptera  germari, 
Munster.  Tout  l'aspect  morphologique  du  fossile  est  très  effacé. 

192.  Insecte  indéterminable.  Cette  empreinte  est  étiquetée  dans  la 

collection  de  Munich  sous  le  nom  de  Pltaneroptera  germari, 
Munster. 

193.  Classé  au  musée  de  Munich  sous  le  nom  de  „undeutlich  Lo- 

custide".  Les  antennes  sont  bien  visibles  6t  entièrement  sem- 
blables à  celles  des  orthoptères  de  cette  famille. 

194.  Ce   fruste   fossile   a   une  forme  très  bizarre.  On  ne  distingue 

aucun  caractère  permettant  de  pouvoir  le  déterminer  exac- 
tement. 

195.  Empreinte  extraordinairement  schématisée  et  référable  à  un 

insecte.  Etiqueté,  au  musée  de  Munich,  sous  le  nom  de 
Locusta  amanda,  Hàg. 

196.  Insecte  indéterminable. 

197.  Ailes  paraissant  être  celle  d'un  orthoptère.  Sur  la  pierre,  on 

constate  la  présence  de  lignes  faites  au  crayon.  On  voit  les 
noms  de  Locusta  amanda,  Haqen  et  on  lit  en  dessous: 
„Meyer.  Paleontographica".  La  nervation  alaire  a  de  l'ana- 
logie avec  celle  des  orthoptères  Gryllites. 

198.  Empreinte  indéterminable.   C'est  pas   erreur   que   ce   fossile 

est  classé  sous  le  noms  de:  „undeutlich  Locustide" 


»r 


199.  Le  fémur  et  le  tibia  de  ce  fossile  paraissent  appartenir  à  un 

orthoptère  Locustide. 

200.  Contre-empreinte  très  fruste  d'un  orthoptère  Locustidae  Tout 

l'aspect  morphologique  de  l'articulé  est  très  effacé.  Les 
antennes  sont  distinctes  en  partie.  La  nervation  alaire  n'est 
pas  assez  nette  pour  la  décrire  minutieusement. 
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233.  Phaneroptera  germari,  Mî'inster. 

Empreinte  extraordinairement  fruste.  La  tête,  le  thorax 
et  l'abdomen  sont  très  effacés.  Le  cuisses  postérieures  sont 
dilatées.   On  ne   peut  déterminer  génériquement  ce  fossile. 

245.  JElcana  (Locusta)  amenda.  Hagen  et  Deichmûller. 

La  partie  du  schiste  où  se  trouve  ce  fossile  a  été  polie. 
Les  caractères  de  la  contre-empreinte  sont  effacés.  La  trace 
des  deux  antennes  est  indiquée.  Le  caractère  du  tibia  n'étant 
pas  visible,  il  est  impossible  de  rapprocher  ce  fossile  du 
genre  Elcana,  Deichmûller.  La  segmentation  abdominale 
est  appréciable.  Les  ailes  sont  étalées  et  l'aspect  morpho- 
logique de  quelques  nervures  alaires  semble  indiquer  un 
orthoptère  Locustidae.  Il  est  cependant  plus  prudent  de  dire 
que  cette  contre-empreinte  est  celle  d'un  insecte  orthoptère. 
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204.  Prodytiscus  eichsfûdterisis,  Opp. 

Ce  fossile  n'appartient  pas  à  ce  genre.  Il  suffit  de  voir  le 
N°.  15  de  la  planche  XXXI  du  mémoire  de  cet  auteur.  Il 
existe,  au  musée  de  Munich,  deux  empreintes  et  deux  contre- 
empreintes  de  ce  soi-disant  Prodytiscus.  A  première  vue,  on 
est  tenté  de  le  placer  dans  le  genre  Mesoblattina;  mais,  le 
caractère  morphologique  du  thorax  ne  permet  pas  cette 
manière  de  voir.  Les  autres  caractères  étant  trop  frustes, 
on  ne  peut  le  ranger  avec  un  coléoptère  de  la  famille  des 
Dytiscidae.  A  mon  avis,  il  faut  seulement  se  borner  à  dire 
que  ces  fossiles  appartiennent  à  Tordre  des  coléoptères 

205.  Procarabus  reticulatus,  Opp.,  EiCHSTâDT. 

Ce  coléoptère  appartient  bien  à  la  famille  des  carabiques. 
Le  dessin  d'OppENHEiM  est  schématisé,  (fig.  28.) 

206.  Procarabus  Zitteli,  Opp. 

Empreinte  et  contre-empreinte.  Le  dessin  est  schéma- 
tisé, (fig.  14). 

207.  Procarabus  tripartitus,  Opp. 

Ce  fossile  est  beaucoup  moins  distinct  que  les  précédente. 
Je  n'oserais  pas  affirmer  que  cette  contre-empreinte  est  refé- 
rable  à  un  coléoptère  Carabidae.  Le  fossile  d'OpPENHEiM  à 
été  retouché  au  crayon  (pi.  XXXI,  fig.  12). 

208.  Prodytiscus  eichstadtensis,  Opp. 

Ce  fossile  étant  très  fruste,  on  peut  seulement  dire  qu'il 
paraît  appartenir  à  Tordre  des  coléoptères. 

209.  Prodytiscus  eichstadtensis,  Oppenheim. 

Cette  contre-empreinte  est  si  effacée  qu'on  ne  peut  l'étu- 
dier sérieusement.  Elle  appartient  cependant  à  Tordre  des 
coléoptères  (pi.  XXXI,  fig.  20). 
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210.  Chrysomelites  jwrassicus,  Oppenheim. 

Cet  fossile  est  très  fruste.  L'aspect  morphologique  géné- 
ral semble  indiquer  que  ce  coléoptère  appartient  à  cette 
famille.  Je  ne  suis  cependant  guère  partisan  de  donner  un 
nom  à  une  aussi  mauvaise  empreinte.  Le  dessin  d'OppEN- 
heim  est  schématisé,  (pi.  XXXI,  fig.  25)  Cet  auteur  a 
retouché  ce  fossile  au  crayon. 

211.  La  tête  de  cet  articulé  est  très  fruste  et  les  antennes  man- 

quent. Quand  aux  élytres  elles  sont  étalées  sur  la  pierre. 
Des  traces  de  segmentation  sont  visibles  à  l'abdomen.  Oppen- 
heim à  désigné  ce  fossile  sous  le  nom  de  Chrysomelites 
Toaarothoracicibs.  Les  caractères  de  tout  l'animal  sont  trop 
efîacés  pour  le  décrire  génériquement  et  spécifiquement. 

212.  Une  contre-empreinte  très  effacée  à  été  nommée  par  Oppen- 

heim sous  le  nom  de  Chrysomelites  minimus.  Cet  articulé 
a  été  rétouché  par  quelques  traits  au  crayon.  Avec  doute, 
je  rapproche  cet  insecte  des  coléoptères  Chrysomelidae. 

213.  Prodytiscus  longispinosus,  Deich.  et  Opp. 

Tout  le  faciès  de  l'insecte  indique  un  coléoptère  de  la 
famille  des  Dytiscidae  L'empreinte  et  la  contre-empreinte 
se  trouvent  au  musée  de  Munich.  Le  dessin  d 'Oppenheim 
est  schématisé.  Les  fossiles  ont  été  retouchés  au  crayon, 
(pi.  XXXI,  fig.  15.) 

214.  Progeotrupes  jurqssicus,  Opp. 

,  Contre-empreinte  très  fruste  et  retouchée  au  crayon  par 
Oppenheim.  C'est  ayec  le  plus  grand  doute,  que  je  place 
ce  coléoptère  près  des  Lamellicornes  du  genre  Geotrupes. 
Le  dessin  cI'Oppenheim  est  schématisé,  (pi.  XXXI,  fig.  17.) 

215.  Galerudtes  carinatus,  Oppenheim. 

Ce  fossile  paraît  avoir  subi  des  retouches  frauduleuses  de 
la  part  de  l'auteur.  Je  n'oserais  me  prononcer  sur  la  véritable 
place  que  doit  occuper  cet  articulé,  et  je  laisse  à  Oppenheim 
toute  la  responsabilité  de  la  détermination  spécifique  de 
cet  insecte.  Je  crois  cependant  pouvoir  affirmer  qu'il  appar- 
tient à  l'ordre  des  coléoptères.  L'insecte  est  placé  sur  le  dos. 
Sur  toute  sa  longueur,  on  distingue  un  organe  longitudinal, 
qui  paraît  être  une  carène,  partant  de  la  tête  pour  aboutir  à 
Archives  vi.  15 
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l'apex   du  corps.   Ce   caractère  indiquerait  un  articulé  de 
l'ordre  des  hémiptères.  Oppenheim:  pL  XXXI,  fig.  26. 

216.  Cryptocephalus  mesozoïcus,  Oppenheim. 

La  conservation  de  ce  petit  fossile  est  si  fruste  qu'il  est 
seulement  utile  de  dire  que  cette  empreinte  est  celle  d'un 
coléoptère.  La  fig.  d'OppENHEiM,  (pi.  XXXI  fig.  24)  est 
légèrement  schématisée. 

217.  Apiaria  lapidea,  Gekmar.  Orig.  Ex.  Munster.  Beitr.  V,  T.  9, 

fig.  5. 

Cette  contre-empreinte  est  si  fruste  qu'il  est  impossible  de 
l'étudier  sérieusement.  Elle  paraît  appartenir  à  Tordre  des 
coléoptères.  La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont  vaguement 
indiqués  sur  le  calcaire.  Les  élytres  sont  fruste»  et  on  n'y 
distingue  aucune  striation  ni  ponctuation. 

Mùnster'sche  Sammlung. 

218.  Carabicina  deoipiens,   Germa*.  Orig,  Ex.  Munster.  Beitr.  V, 

T.  9,  fig  4. 

Germa r  a  déterminé  ce  fossile  avec  la  plus  grande  légèreté. 
Il  est  si  fruste  qu'on  peut  uniquement  se  borner  à  dire 
qu'il  semble  être  une  contre-empreinte  d'un  coléoptère  in- 
déterminable. Les  stries  longitudinales  des  élytres  sont  bien 
distinctes  et  la  segmentation  abdominale  appréciable. 

219.  Ditomorplia  dubia,  Germar 

Deichmîillek  a  placé  ce  fossile  avec  les  Cerambycidae  et 
Oppenheim  avec  les  Buprestidas.  A  mon  humble  avis,  il 
faut  être  beaucoup  plus  réservé  et  se  borner  à  dire  que 
cet  insecte  appartient  à  l'ordre  des  coléoptères. 

Mlinster'sohe  Sammlung. 

Cet  articulé  a  été  retouché  par  Oppenheiw ,  (pL  XXXI, 
fig.  8).  Les  caractères  de  la  tête  et  du  thorax  ne  sont  pas 
distincts.  Les  pattes  sont  visibles  et  la  segmentation  abdo- 
minale est  appréciable.  Sur  les  élytres,  qui  sont  étalées,  on 
ne  voit  que  de  faibles  traces  de  stries  longitudinales  et  au- 
cune marque  de  ponctuation. 

Orig.  Ex.  Solenhofen. 

220.  Ditomorpha  dubia,  Germai* 

Empreinte  et  contre-empreinte  d'un  coléoptère  indéter- 
minable. Tous  les  caractères  du  oorps  sont  très  frustes.  Sur 
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les  élytres,  on  ne  voit  aucune  trace  de  ponctuation  et  de 
striation. 
Leuchtenberg'sche  Sammlung.  Eichstadt. 

221.  SUphites  angvsticollis,  Oppenheim. 

Empreinte  et  contre-empreinte.  L'aspect  morphologique 
général  permet  de  croire  que  cet  articulé  est  un  coléoptère 
clavioorne.  La  fig.  d'OppENHEiM  est  schématisée.  Cet  auteur 
a  retouché  ce  fossile  par  des  traits  au  crayon.  La  tête  est 
vaguement  indiquée.  Le  contour  thoracique  est  appréciable 
et  la  segmentation  abdominale  à  peine  visible. 

222.  Elaterites  robustus,  Oppenheim. 

Leuchtenberg'sche  Sammlung.  Orig.  Ex.  pi.  XXXI,  fig.  22. 

Ce  fossile  a  quelque  analogie  avec  les  coléoptères  Elateridae. 
Il  est  très  effacé,  ce  qui  ne  permet  pas  de  le  déterminer 
génériquement  et  spécifiquement.  Le  dessin  d'OppENHEiM  est 
très  schématisé.  Cet  auteur  a  retouché  au  crayon  le  contour 
de  l'abdomen  et  la  patte  gauche. 

223.  Elaterites  priscus,  Oppenheim. 

Leuchtenberg'sche  Sammlung.  Orig.  Ex.  pi.  XXXI,  fig.  5 

Eichstadt. 

Il  est  impossible  de  ranger  ce  fossile  dans  la  famille  des 
Elaterides.  Tous  les  caractères  sont  très  frustes.  La  tête,  le 
thorax  et  l'abdomen  sont  vaguement  indiqués.  Les  élytres 
sont  parcourues  par  des  nervures  longitudinales.  Avant  de 
connaître  d'autres  exemplaires,  il  faut  se  borner  à  dire  que 
cette  empreinte  est  celle  d'un  coléoptère.  La  fig.  d'OppEN- 
heim  est  très  schématisée. 

226.  Gurmlionites  striatus,  Opp. 

Une  empreinte  et  contre-empreinte  a  de  l'analogie  avec 
les  coléoptères  Cwculionides.  Les  élytres  sont  distinctement 
striées  et  la  partie  antérieure  de  la  tête  paraît  être  prolongée 
sous  forme  de  rostre.  C'est  provisoirement  que  j'accepte 
l'espèce  décrite  par  Oppenheim.  Ce  fossile  a  été  retouché 
par  cet  auteur. 

Orig.  Ex.  pi.  XXXI,  fig.  27. 

227.  Buprestites  suprajvrensis,  Opp. 

Ce  coléoptère  est  extraordinairement  fruste.  La  tête  et 

15* 
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le  thorax  sont  très  confusément  indiqués.  L'abdomen  est 
plus  distinct.  Des  traces  de  pattes  sont  visibles.  Une  élytre 
est  étalée  sur  le  schiste.  On  y  distingue  une  striation  lon- 
gitudinale effacée.  A  première  vue,  on  est  tenté  de  le 
rapprocher  des  coléoptères  carabiques  du  genre  Procrustes. 

228.  Buprestites  suprajurensis,  Opp. 

Orig.  Ex.  Paleontographica  34,  pi.  XXXI,  fig.  21. 
Ce  coléoptère  a  été  bien   décrit  par  Oppenheim,  mais  le 
dessin  qu'il  en  donne  est  schématisé. 

229.  Anisorhynchus  lapideus,  Weyenberg. 

Une  élytre  de  coléoptère  est  classée  sous  ce  nom  dans 
la  collection  du  Musée  de  Munich.  Elle  est  parcourue  par 
de  grosses  nervures  longitudinales  et  des  points  enfoncés. 
Oppenheim  a  signalé  cette  élytre  mais  son  dessin  est  sché- 
matisé. Le  dessin  de  Weyenberg,  plus  naturel,  est  extra- 
ordinairement  fruste.  Ce  reste  d'insecte  étant  très  imparfait, 
je  me  borne  à  dire,  avec  Weyenberg,  que  „je  ne  puis 
déterminer  ce  fossile  autrement  que  comme  l'élytre  droite 
d'un  coléoptère".  Actuellement,  le  nom  générique  Ani- 
sorhynchus n'a  aucune  valeur  scientifique.  Cet  élytre  a 
seulement  de  vagues  ressemblances  avec  les  Oarculwnidae. 

230.  Oryctites  fossilis,  Oppenheim. 

C'est  avec  raison  que  ce  naturaliste  a  rapproché  ce  fossile 
des  Lamellicornes.  La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont 
nettement  indiqués.  La  segmentation  abdominale  est  à  peine 
appréciable.  Les  pattes  sont  étalées.  Le  dessin  d'OppENHEiM 
est  assez  exact,  mais  le  fossile  a  été  retouché  par  quelques 
lignes  faites  au  crayon. 

231.  Silphites  cetoniformis,  Opp. 

Empreinte  très  fruste.  Je  n'oserais  pas  affirmer,  comme 
le  fait  Oppenheim,  que  cet  insecte  est  voisin  de  nos  silphides. 
Le  dessin  d'OppENHEiM  est  schématisé.  Les  antennes  sont 
vaguement  indiquées.  Le  contour  thoracique  n'est  pas  nette- 
ment délimité,  mais  celui  de  l'abdomen  est  mieux  indiqué. 
Des  traces  de  pattes  sont  visibles. 

Orig.  Ex.  Paleont,  pi.  XXXI,  fig.  16. 
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232.  Cerambycites  dvbius,  Germar.  Orig.  Ex.  Z.  Ac.  Leop.  19. 

Les  contours  de  ce  fossile  ont  été  taillés  par  un  objet 
tranchant.  L'aspect  morphologique  de  tout  l'insecte  rappelle 
cependant  un  Cerambycidae.  Sur  l'échantillon  du  Musée  de 
Munich  on  lit  aussi  les  mots  suivants:  „Mesosa  germari, 
Giebel." 

Mûnster'sche  Sammlung.  Solenhofen. 

233.  Eurythyrea  grandis,  Deichmûller. 

Ce  fossile  a  été  bien  étudié  par  cet  auteur.  Tous  les  carac- 
tères de  ce  coléoptêre  indiquent  un  Buprestidae.  Je  crois 
que  cet  articulé  appartient  au  genre  Ewryihyrea.  Le  dessin 
donné  par  Oppenheim  est  légèrement  schématisé. 

Kalheim  (135)  Orig.  Ex.,  pi.  XXXI. 


Observations  sur  les  coléoptères  du  Portlandien 
de  la  Bavière. 

Il  existe  encore  beaucoup  d'incertitude  relativement  à  la 
détermination  exacte  des  coléoptères  des  ardoises  lithogra- 
phiques de  la  Bavière.  Dans  son  mémoire:  „Prodromus  en 
algemeene  beschouwing  der  fossilen  insecten  van  Beijeren, 
publié  dans  Tijdschrift  voor  entomologie  1860 — 69"  feu 
Weyenberg  a  donné  une  longe  liste  des  coléoptères  du 
secondaire  de  l'Allemagne.  Malheureusement  la  plupart  de 
ses  déterminations  ont  été  faites  avec  beaucoup  de  légèreté 
et  sont  ordinairement  problématiques.  Comme  chaque  groupe 
de  coléoptères  a  un  faciès  qui  lui  est  propre,  on  peut 
arriver,  en  s'aidant  de  la  morphologie  comparée,  à  se  faire 
une  idée  assez  exacte  de  la  place  que  doit  occuper  un 
fossile  de  cet  ordre. 

On  donne  seulement  une  détermination  générique  ou  spéci- 
fique si  les  caractères  typiques  et  particuliers  sont  nettement 
indiqués.  Malgré  la  richesse  des  matériaux  du  Musée  de 
Munich,  on  connaît  encore  relativement  peu  quelles  sont 
les  familles  de  coléoptères  qui  habitaient  la  Bavière  lors  de 
la  formation  Portlandienne  de  Solenhofen,  d'Eichstàdt  etc. 
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50.  Empreinte  très  fruste  et  désignée  par  Hagkn  sous  le  nom  de 

Oorydalis  vetusta, 

51.  Comme  la  précédente.   Oppenheim  désigne  ce  fossile  sous  le 

nom  Corydalis  vetusta.  (Eichstâdt.) 

52.  Indiqué  par  Hàgen  comme  la  Corydalis  vetusta.  Cette  em- 

preinte est  assez  effacée.  Avec  les  échantillons  de  ce  genre, 
qui  se  trouvent  au  Musée  de  Munich,  il  est  difficile  de 
connaître  les  caractères  anatomiques  des  Corydalis  fossiles. 

76.  Ephmera  multinervosa,  Opp. 

Cet  articulé  est  bien  conservé.  La  tête,  le  thorax  et  l'ab- 
domen sont  très  distincts.  On  ne  peut  étudier,  en  détail, 
les  nervures  des  ailes.  Il  existe  des  traces  de  segmentation 
à  Pabdomen. 

Orig.   Ex.  Oppenheim.  Paleont.  T.  30,  %  19.  Eichstâdt 

77.  Ephemera  speciûsa,  Oppenheim. 

Orig.  Ex.  Paleont.  34.  T.  30.  fig.  13.  Eichstâdt 
Cet  éphémère  est  en  bon  état  de  conservation.  La  tête, 
le  thorax,  l'abdomen  et  les  pattes  sont  bien  indiqués  sur 
le  calcaire.  L'abdomen,  qui  est  très  long,  a  un  appendice 
effilé.  La  fig.  d'OppENHEiM  est  schématisée. 

78.  Ephemera  speciosa,  Opp. 

La  tète  est  peu  distincte  et  la  nervation  des  ailes  assez 
fruste.  Quant  à  l'abdomen  il  est  assez  effacé.  Eichstâdt 

79.  Ephemera  procera,  Opp. 

Ce  grand  éphémère  est  en  grande  partie  bien  conservé, 
mais  on  peut  étudier  minutieusement  sa  nervation  alaire. 
La  fig.  d'OppENHEiM  est  schématisée. 

Orig.  Ex.  Paleontogr.  30.  T.  30,  fig.  12.  Eichstâdt. 
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82.  Empreinte  très  effacée  de  Ephmera*  Quelques  nervures  des 

ailes  sont  bien  tracées  sur  le  schiste.  Il  est  impossible  de 
donner  des  renseignements  plus  précis  de  cet  Ephemeridae. 
Solenhofen. 

83.  Ephemera  mortv/x,  Hàgen. 

La  tète  et  le  thorax  sont  peu  nettement  tracés.  La  seg- 
mentation abdominale  est  bien  appréciable.  Quant  à  la 
nervation  alaire,  il  est  possible  de  l'étudier  en  détail. 

Orig.  Ex.  Paleont.  84.  T.  30.  fig.  18.  Eichstâdt. 

85.  Empreinte  extraordinairement  fruste  de  Epliemera. 

On  voit  cependant  visiblement  les  nervures  des  ailes.  Au 
musée  de  Munich,  ce  fossile  est  étiqueté  sous  le  nom  de 
Ephemera  procera,  Hagsn, 

130.  Mauvais  spécimen  de  Epliemera,  Linné. 

131.  Ephemera  proo&ra,  Hàgiic. 

La  taille  permet  de  déterminer  spécifiquement  cet  Ephe- 
meridae. La  tête,  le  thorax,  et  l'abdomen  sont  très  fruste- 
ment  indiqués.  La  nervation  alaire  est  distincte. 

lSlbis.  Ce  fossile  à  été  déterminé,  par  Oppenheim,  sous  le  nom  de 
Ephemera  prisca,  Hagen. 

Comme  cette  empreinte  est  très  effacée,  il  est  préférable 
de  dire  seulement  quelle  appartient  au  genre  Ephemera, 
Linné.  Une  trace  de  l'abdomen  est  indiquée.  Les  nervures 
des  ailes  sont  frustes. 

132.  Contre-empreinte  très  effacée  appartenant  au  genre  Ephemera 

Linné.  Les  ailes  sont  frustement  parcourues  de  quelques 
nervures  longitudinales.  L'abdomen  se  voit  nettement.  Eti- 
queté, au  Musée  de  Munich,  sous  le  nom  de  Ephemem  epe- 
dosa,  Gpp. 

133.  Contre-empreinte  très  fruste»  Tout  l'animal  est  indistinct. 

Etiqueté  sous  le  nom  de  Ephemera  prisca,  Hagbn» 

134.  Ephemera  speciosa,  Hagen. 

La  tête  et  le  thorax  sont  effacés,  La  nervation  alairp 
bien  marquée  et  l'abdomen  entièrement  visible. 

1S5.  À  cause  de  la  taille  ce  fossile  est  probablement  Ephemera 
proeeray  Hàgen. 

La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont  frustement  indiqués* 
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La  nervation  alaire  n'est  pas  trop  distincte.  Le  faciès  mor- 
phologique de  cet  articulé  permet  de  le  classer  avec  certitude 
dans  le  genre  Ephemera,  Linné. 

137.  L'aspect  général  de  cet  articulé  paraît  indiquer  le  genre 
Ephemera  Linné.  Ce  fossile  est  mentionné,  au  Musée  de 
Munich,  sous  le  nom  de  Ephemera  procera,  Hagen. 

137&i$.  Ephemera,  Linné. 

La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  se  montrent  vaguement 
Les  nervures  des  ailes  sont  visibles.  Eichstâdt. 

139.  Ce  fossile  est  catalogué  sous  le  nom  de  Ephemera  multiner- 

vosa  dans  la  collection  du  Musée  de  Munich.  Comme  il  est 
si  mal  conservé,  il  faut  seulement  se  borner  à  dire  qu'il 
est  reférable  au  genre  Ephemera,  Linné. 

140.  Echantillon  très  effacé  de  Ephemera,  Linné. 

141.  Ce  fossile  est  probablement  Ephemera  mortua,  Hagen. 

La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont  visibles.  Les  ner- 
vures des  ailes  sont  peu  indiquées. 

142.  Epliemera,  Linné. 

Ce  mauvais  échantillon  est  classé,  au  Musée  de  Munich, 
sous  le  nom  de  Ephemera  procera,  Hagen. 

Tous  les  caractères  sont  trop  effacés  pour  le  décrire 
spécifiquement. 

143.  Trace  d'aile  reférable  au  genre  Ephemera,  Linné  et  classé, 

au  Musée  de  Munich,  sous  le  nom  de  Ephemera  procera, 
Hagen. 

144.  Empreinte  très  fruste  de  Ephemera,  Linné.  On  ne  peut  don- 

ner une  détermination  spécifique  de  ce  fossile.  La  tête,  le 
thorax  et  l'abdomen  sont  vaguement  indiqués.  Quelques 
nervures  alaires  sont  assez  distinctes.  Etiqueté  au  Musée 
de  Munich  sous  le  nom  de  Ephemera  procera,  Hagen. 

145.  Fossile  très  fruste  mais  paraissant  être  un  Epliemera  procera, 

Hagen.  Cet  individu  a  été  déterminé  par  Oppenheim. 

146.  Cet  articulé  semble  être  un  Ephemera  speciosa,  Deichmûller  et 

Oppenheim. 

162.  Sciara  prisca,  Germar  =  Ephemera  prisca,  Hagen. 
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179.  Dans  la  collection  de  Munich  se  trouve  le  type  de  Haase 
décrit  sous  le  nom  de  Mesosialis,  sp?  L'aile  de  ce  fossile 
a  des  nervures  beaucoup  trop  frustes  pour  permettre  de  le 
déterminer  rigoureusement.  On  ne  peut  dire  sérieusement 
où  il  faut  classer  cette  empreinte. 

La  fig.  de  Haase  est  très  schématisée  et  donne  seulement 
une  vue  imaginaire  des  ailes  de  ce  fossile.  De  plus,  si  on 
compare  son  Mesosialis  avec  une  espèce  de  Sialis  de  la 
faune  actuelle,  on  voit  une  très  grande  différence  dans  la 
morphologie  des  nervures  alaires.  Voici  ce  qu'écrit  Haase 
au  sujet  de  son  Mesosialis:  „Mit  diesem  Namen  bezeichne 
ich  eine  von  Oppenheim  ebenfalls  zu  Termes  lithophilus 
gestellte  Form,  welche  der  recenten  Gattung  Sialis  âhnelt 
und  sich  auch  wie  letztere  durch  den  geschlângelten  Ver- 
lauf  der  Mitteladern  der  Vorderflûgel  auszeichnet,  welche 
durch  wenig  zahlreiche  Queradern  verbunden  sind.  Zwei  am 
Kôrperende  liegende  gekrummte  Eindrûcke  kann  ich  nicht 
fur  Reste  der  bei  den  recenten  Neuropteren  allgemein  fehlenden 
Cerci  ansehen,  da  sie  zu  unregelmâssig  sind.  Die  Lange  der 
an  ihrer  Spitze  abgerundeten  Vorderflûgel  betrâgt  13,  ihre 
grôsste  Breite  6  m.m.  ;  der  MittelrUcken  ragt  ùber  die  letz- 
teren  deutlich  hervor,  wie  dies  auch  Rambur:  (Hist.  Nat. 
des  ins.  Névroptères,  p.  446),  f iir  die  récente  Gattung  Sialis 
hervorhebt."  *) 

201.  Mesosialis  .  .  .  Sp. 

Ce  fossile  est  très  fruste.  Tout  le  faciès  morphologique  est 
très  effacé.  On  voit  confusément  que  les  pattes  et  les  nervures 
des  ailes  sont  peu  distinctes.  A  mon  humble  avis,  cet  insecte 
ne  présente  pas  assez  de  caractères  généraux  par  appartenir 
au  genre  Sialis.  Il  suffit  de  dire  qu'il  paraît  être  référable 
à  un  névroptère  Sialidae. 

202.  Gorydalis  vetusta,  Hagen. 

Empreinte  et  contre-empreinte  du  musée  de  Munich. 

203.  Comme  le  précédent.  Tout  l'aspect  de  Particulée  est  bien  celui 

d'un  névroptère  du  genre  Corydalis. 


*)  Haase.  Bemerk.  z  Paleont.  d.  Insekten. 

Neues  Jahrb.  f.  Minéralogie,  Géologie  u.  Paléontologie,  II  Band,  S.  S.  1-33, 
T.  1.  Stuttgart  1890. 

archives  vj.  16 
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224.  Hemerobius  priscus,  Wey. 

Fossile  très  fruste.  La  tête  est  presque  effacée.  La  nervation 
alaire  est  assez  distincte.  C'est  par  erreur  que  ce  fossile  est 
désigné  sous  ce  nom  dans  la  collection  du  Musée  de  Munich- 
Haase  le  décrit  sous  le  nom  de  Nymplites  Brcmeri.  Le  même 
insecte  à  été  nommé  Mesonymphes  Braueri,  Haase. 

Orig.  Ex.  z.  Jahrb.  1890.  t.  I,  fig.  11.  Eichstadt. 

225.  Hemerobius  priscus,  Weyenberg. 

Sous  ce  nom,  je  classe  un  individu  assez  fruste  de  la  col- 
lection de  Munich.  Les  antennes  sont  peu  tracées,  le  thorax 
est  appréciable.  L'abdomen  est  visible  et  la  segmentation 
distincte. 

246.  C'est  avec  raison  que  cet  articulé  se  trouve  classé  comme 
Ephemera  dans  la  collection  du  Musée  d'Augsbourg.  Sur  la 
pierre  on  lit  aussi  „Libellula  Sirex."  Ce  fossile  a  été  retouché 
par  des  traits  faits  au  crayon.  Il  m'a  été  obligeamment 
communiqué  par  le  savant  paléomarnmalologue  le  Dr.  Roger. 

88.  Hageniotermes  exeelsus,  Haase. 
Apochrysa  eoccelsa,  Hagen. 

„  „       Oppenheim. 

La  tête  et  le  thorax  sont  peu  appréciables.  Les  ailes  sont 
grandes,  larges,  et  parcourues  par  plusieurs  nervures  longi- 
tudinales et  transversales.  La  fig.  de  Oppenheim  est  forte- 
ment schématisée.  Paleont.  34,  T.  30,  fig.  1.  Comme  on  le 
sait,  les  espèces  du  genre  Apochrysa  habitent  actuellement 
la  Nouvelle-Hollande. 

89.  Comme  le  précédent.  Tout  le  fossile  est  très  fruste.  On  peut 

cependant  le  ranger  dans  le  genre  Hagmiotermes,  Haase. 
On  distingue  une  carène  longitudinale  sur  la  partie  médiane 
de  l'abdomen. 

90.  Hageniotermes  Zitteli,  Meun. 

La  tête  et  le  thorax  sont  appréciables.  L'abdomen  a  une 
segmentation  bien  visiblement  tracée  sur  le  calcaire.  Les 
ailes  sont  conservées:  celles  de  gauche  (l'animal  étant 
placé  la  tête  en  avant)  sont  séparées  et  celles  de  droite 
sont  superposées.  Voici  la  disposition  des  nervures  sur  l'aile 
supérieure.  Entre  la  costale  et  la  sous-costale  il  y  a  de 
petites  nervules  transversales,  puis  trois  nervures  longitudi- 
nales dont  la  première  est  droite,  la  deuxième  légèrement 
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sinueuse  et  la  troisième  très  visiblement  courbée.  L'aile 
inférieure  est  plus  étroite  que  la  supérieure  et  la  nervation 
paraît  être  la  même. 

Long,  de  l'aile  antérieure  36  mm ,  larg.  10  mm.  ;  long,  de 
l'aile  postérieure  31  mm.,  larg.  8  mm. 

Je  dédie  ce  fossile  à  Mr.  K.  v.  Zittel  Péminent  paléon- 
tologue du  Musée  de  Munich. 

Observation:  Comme  on  le  sait,  les  névroptères  fossiles 
ont  été  magistralement  étudiés  par  feu  Hagen.  A  mon 
humble  avis,  c'est  le  seul  paléontologiste,  à  l'exception 
toutefois  de  Deichmuller,  qui  nous  a  laissé  des  travaux 
remarquables  sur  les  insectes  jurassiques  de  la  Bavière. 

Actuellement  les  travaux  de  Hagen  ont  encore  une 
immense  valeur  scientifique,  et  servent  de  base  à  tous  ceux 
qui  veulent  connaître  les  névroptères  fossiles.  Ses  diagnoses, 
qui  sont  très  rigoureuses,  prouvent  à  l'évidence  qu'il  devait 
avoir  des  connaissances  étendues  non  seulement  en  ento- 
mologie, mais  dans  d'autres  domaines  zoologiques.  Malheu- 
reusement la  plupart  de  ses  planches  ont  été  lithographiées, 
et  ne  montrent  pas  assez  exactement  comment  ces  articulés 
se  trouvent  sur  les  plaques  des  schistes  du  Portlandien. 
Deichmuller  a  légèrement  modifié  les  idées  émises  dans  les 
différents  mémoires  de  Hagen.  Ses  descriptions  génériques 
et  spécifiques  sont  aussi  très  précises.  J'ai  adopté  sa  classi- 
fication pour  l'étude  des  espèces  du  Musée  de  Munich. 

247.  Cordulegaster  intermedius,  Munster. 

Deichmuller  a  parfaitement  décrit  cette  gigantesque 
espèce.  Le  Musée  de  Munich  en  possède  un  échantillon 
d'une  beauté  remarquable.  La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen 
ont  été  brisés  sur  la  pierre.  Les  4  ailes  sont  magnifiquement 
étalées.  A  part  quelques  petites  parties  de  schiste  qui  ont 
été  enlevés,  on  peut  étudier  complètement  la  nervation  des 
ailes  de  ce  fossile. 

Cette  espèce  est  aussi  étiquetée  sous  le  nom  de  Aeschna 
eorimia,  Munster.  Comme  le  dit  Hagen  cette  forme  est  très 
voisine  de  Cordulagaster  (Petalwra)  intermedius,  Munster. 
Je  pense  qu'elle  est  synonyme  de  Aeschna  eximia. 

Les  ailes  sont  encore  parfaitement  imprégnées  de  chitine. 

Hâberlein'sche  Sammlung. 

16* 
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249.  Cordulegaster  intermedius,  Munster. 
Petalura  intermedia,  Germar. 

La  tête  est  frustement  indiquée  sur  le  calcaire.  Le  thorax 
est  peu  visible.  L'individu  appartient  au  sexe  mâle.  Les  4 
ailes  sont  admirablement  étalées  et  bien  conservées  et  on 
peut  y  étudier  les  moindres  détails  de  la  nervation.  Tous 
les  caractères  de  ce  fossile  ont  été  minutieusement  décrits 
par  Deichmùller. 

250.  Cordulegaster  intermedius,  Munster. 
Cordulegaster  intermedia,  Germar. 

Ce  spécimen  est  assez  peu  distinct.  La  tête  et  le  thorax 
sont  presque  effacés.  Le  sillon  longitudinal  de  l'abdomen 
est  appréciable  et  la  largeur  de  l'organe  montre  à  l'évidence 
que  ce  fossile  est  du  sexe  féminin.  Eichstâdt.  Leuchten- 
berg'sche  Sammlung. 

Les  4  ailes  sont  étalées  mais  la  nervation  est  effacée.  Ce- 
pendant l'ensemble  des  caractères  indique  un  névroptère 
du  genre  Cordulegaster. 

250.  Estemoa  gigantea,  Deichmùller. 
Petalura  eximia,  Hagen. 
Aeschna  eximia,  Munster. 

La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont  frustement  indiqués. 
Les  ailes  sont  étalées  et  la  nervation %  est  bien  distincte. 
Tout  l'aspect  morphologique  indique  le  genre  Estemoa  Deich- 
mùller, (Petalura,  Hagen). 

Pour  l'étude  des  cellules  et  des  nervures  alaires  voir  le 
mémoire  de  Deichmùller. 

251.  Estemoa  gigantea,  Munster. 
Petalura  gigantea,  Hag. 
Petalura  eximia,  Hag. 

Ce  fossile  est  fruste.  La  tête,  le  thorax  et  labdomen  sont 
assez  effacés.  Les  ailes  sont  étalées  et  les  principales  ner- 
vures sont  visibles  sur  l'abdomen,  on  voit  des  traces  de 
segmentation.  Solenhofen. 

252.  Estemoa  gigantea,  Deichm. 
Petalura  gigantea,  Hag. 
Petalura  eximia.  Hag. 

Orig.  Ex.  de  Germar,  pi.  23,  fig.  14.  Mùnster'sche  Sammlung. 
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Ce  fossile  a  été  redécrit  par  Deichmûller.  Son  dessin 
reproduit  bien  les  caractères  de  cette  fruste  empreinte.  La 
nervation  des  ailes  est  assez  effacée. 

253.  Ce  fossile  est  classé  sous  le  nom  de  de  Petalura  eximia,  Hag. 

(Aeschna  eocimia,  Munster)  dans  la  collection  du  Musée 
de  Munich.  La  tête  et  le  thorax  sont  vaguement  indiqués, 
le  sillon  longitudinal  appréciable,  la  segmentation  tracée  et 
Toviscape  distinct.  Les  ailes  sont  étalées  La  nervation  est 
visible.  L'aspect  morphologique  paraît  indiquer  que  ce  fos- 
sile est  bien  YEstemoa  gigantea,  Deichmûller. 

254.  Estemoa  gigantea,  Deichmûller. 
Petalura  gigantea,  Hag. 
Petalwra  eximia,  Hag. 

Toute  cette  empreinte  est  très  fruste.  Elle  est  cependant 
bien  référable  au  genre  Estemoa,  Giebel. 

Nota:  Les  organes  sexuels  des  Lihellulides  étant  ordinai- 
rement assez  vaguement  indiqués,  il  me  semble  plus  pru- 
dent de  ne  pas  vouloir  distinguer  les  sexes. 

255.  Cymatophlebia  longiolata,  Deichmûller. 
Aeschna  bavariea,  Giebel. 

Petalia  longiolata,  Germar. 

La  tête  est  distincte.  Trois  pattes  sont  étalées  sur  la 
pierre.  Le  thorax  est  visible,  la  segmentation  abdominale 
bien  appréciable  et  le  sillon  longitudinal  bien  tracé.  Ce 
névroptère  appartient  avec  certitude  au  genre  Cymato- 
phlebia. 

Orig.  Ex.  z.  Mûnst.  Beitr.  B.  V,  p.  79,  Tab.  79,  fig.  1. 

Cette  empreinte  a  été  enduite  de  gomme  et  schématisée. 

256.  Empreinte  étiquetée,  au  Musée  de  Munich,  sous  le  nom  de 

Petalia  longiolata,  Germar.  Une  petite  partie  de  l'aile 
postérieure  a  ses  nervures  distinctes.  Ce  caractère  paraît 
indiquer  le  genre  Cymatophlebia,  Deichmûller. 

257.  Cymatophlebia  longiolata,  Deichmûller. 
Petalia  longiolata,  Scudder. 

Empreinte  très  effacée.  Les  nervures  et  les  cellules  des  ailes 
postérieures  sont  mieux  indiquées  que  sur  les  antérieures. 
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258.  Cymatophlebia  longiolata,  Deichmûllèr. 
Petalia  longiolata,  Scudder. 

Ce  fossile  est  admirablement  conservé.  A  l'exception  de  la 
tête,  qui  se  voit  assez  confusément,  tous  les  autres  caractères 
sont  bien  indiqués  et  la  nervation  des  ailes  est  très  distincte. 

Hàberlein'sche  Sammlung.  Eichstâdt. 

259.  Empreinte  assez  fruste,  mais  cependant  bien  reconnaissable 

de  Cymatophlebia  longiolata,  Deichmûllèr. 

Leuchtenberg'sche  Sammlung.  Eichstâdt.  Pour  l'étude  des 
nervures  alaires  voir  le  travail  de  Deichmûllèr. 

260.  Deux  contre-empreintes  de   Cymatophlebia  longiolata,  Deich- 

mûllèr. 
Leuchtenberg'sche  Sammlung. 

261.  A.  B.  C.  D.   Ces  quatre   fossiles   sont   frustement   conservés. 

Les  caractères  abdominaux  sont  trop  indistincts  pour  per- 
mettre de  déterminer  rigoureusement  ces  Libellulides.  C'est 
avec  raison  que  Deichmûllèr  dit  que  la  forme  de  l'abdo- 
men et  de  „einzelner  Hauptadern"  parlent  aussi  bien  pour 
une  réunion  avec  Uropetala  Kôhleri  que  pour  Protolindenia 
Wittei.  Ces  fossiles  sont  étiquetés  dans  la  collection  de  Mu- 
nich sous  le  nom  de  Petalura  milnsteri,  Germar. 
Leuchtenberg'sche  Sammlung. 

262.  Une  libellulide  très  effacée  est  étiquetée,  au  Musée  de  Munich, 

sous  le  nom  de  Petalura  varia,  Hagen. 

Je  n'oserais  me  prononcer  sur  la  véritable  place  que 
doit  occuper  cette  empreinte,  d'autant  plus  que,  sur  les 
échantillons  bien  conservés,  on  distingue  déjà  difficilement 
Uropetala  Kôhleri  de  Protolindenia  Wittei. 

Les  nervures  des  ailes  sont  très  effacées.  La  tête  et  le 
thorax  sont  très  frustes.  La  segmentation  abdominale  est 
appréciable. 

Eichstâdt.  Leuchtenberg'sche  Sammlung. 

263.  Empreinte  très  fruste  et  désignée  sous  le  nom  de  Petalura 

diâerens  dans  la  collection  du  Musée  de  Munich.  Les  ner- 
vures des  ailes  sont  très  effacées  et  les  caractères  de  l'ex- 
trémité de  l'abdomen  peu  appréciables. 

Il  est  préférable  de  ne  pas  se  prononcer  actuellement  sur 
la  place  que  doit  occuper  ce  névroptère.  Eichstâdt. 
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264.  Contre-empreinte   du  N°  précédent.  On  ne  peut  dire  rigou- 

reusement si  ces  fossiles  appartiennent  au  genre  Uropetala 
ou  Protolindenia. 

265.  A  et  B.   Ces  deux  empreintes  sont  étiquetées,  au  musée  de 

Munich,  sous  le  nom  de  Petalura  sp.  f  Sur  la  même  plaque, 
il  existe  encore  deux  étiquettes  avec  les  noms  de  nLïbelle 
larve"  et  „Libellula"  Môrnsheim,  N08-  827  et  828.  Tous  les 
caractères  généraux  semblent  indiquer  un  névroptère  Lïbelr 
lulide.  La  tête,  le  thorax,  l'abdomen  et  les  pattes  sont  visi- 
bles. Tous  ces  organes  sont  si  enchevêtrés  qu'il  est  impos- 
sible de  les  décrire  minutieusement.  Des  traces  de  nervures 
alaires  sont  imprégnés  de  chitine. 

266  A — B.  Empreinte  et  contre-empreinte  classées  au  musée  de 
Munich  sous  le  nom  de  Petalura  différend,  Hàgen.  On  dis- 
tingue les  traces  des  pattes  antérieures.  Les  ailes  sont  éta- 
lées, mais  le  nervation  est  fruste.  Ces  fossiles  appartiennent- 
ils  aux  Uropetala  ou  aux  Protolindenia?  On  ne  sait  le  dire 
d'après  des  fossiles  aussi  frustes. 

267.  Petalwra  varia,  Hàgen. 

Ce  névroptère  est  classé  sous  ce  nom  dans  la  collection 
du  Musée  de  Munich.  La  nervation  est  extraordinairement 
fruste.  La  tête  et  le  thorax  sont  vaguement  indiqués.  Les 
caractères  de  l'extrémité  abdominale  sont  très  effacés.  On 
ne  peut  dire  si  ce  fossile  est  un  Uropetala  ou  un  Protolin- 
denia. Il  est  préférable  d'avouer  son  ignorance  que  de  don- 
ner une  légère  détermination  de  ce  fossile. 

269.  Isophlebia  helle,  Hagen. 

Orig.  Ex.  Hagen  in  H  v.  Meyer.  Paleontogr.  XV,  T.  1,  fig.  1. 

Cette  insecte  a  été  bien  décrit  par  Hagen  et  la  figure  qu'il 
en  donne  est  très  exacte.  Deichmùller  à  donné  d'utiles  ren. 
seignements  sur  ce  fossile. 

270.  Isophlebia  aspasia,  Hagen. 

La  tête  de  cette  espèce  est  frustement  représentée  Le 
thorax  est  aussi  peu  distinct.  On  peut  étudier  avec  soin 
les  moindres  détails  des  cellules  et  des  nervures.  Hagen  et 
Deichmùller  ont  donné  de  remarquables  descriptions  de 
ces  fossiles. 
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271.  Isophlebia  aspasia,  Hag. 

Orig.  Ex.  z.  Hag.  in  H.  v.  Meyer,  Paleontogr.  XV,  t.  V.  fig.  1. 

Ce  fossile  a  été  étudié  minutieusement  par  Hagen.  La 

figure  qu'il  donne  de  ce  fossile  en  reproduit  tous  les  caractères. 

272.  Isophlebia  aspasia,  Hag. 

A — B,  Orig.  Ex.  z.  Hagen  in  H.  v.  Meyer,  Paleontogr. 
t.  IV,  fig.  2.  Solenhofen. 

Il  est  impossible  de  reconnaître  immédiatement  que  les 
deux  ailes  de  ces  fossiles  appartiennent  au  genre  Isophlebia, 
Hagen.  Toute  la  nervation  n'est  pas  bien  nettement  indiquée. 

273.  Isophlebia  aspasia,  Hagen. 

La  tête  est  visible.  Le  thorax  et  une  patte  sont  étalés 
sur  la  chiste.  L'abdomen  est  admirablement  tracée  et  la 
segmentation  est  bien  appréciable.  Une  aile  est  frustement 
indiquée,  quant  à  l'autre,  elle  montre  à  l'évidence  que  cet 
insecte  appartient  au  genre  Isophlebia,  Hagen.  Eichstadt. 

274.  Tarsophlebia  eximia,  Hagen. 

La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont  frustement  indiqués. 
Ce  fossile  est  bien  reférable  au  genre  Tarsophlebia,  Hagen. 

275.  Tarsophlebia  eximia,  Hag. 

La  tête  et  le  thorax  sont  bien  distincts.  L'abdomen  est 
presque  entièrement  indiqué,  les  caractères  de  l'extrémité  ne 
sont  pas  appréciables.  Les  pattes  sont  bien  marqués.  Les 
nervures  des  ailes  indiquent  le  genre  Tarsophlebia,  Hagen. 

276.  Tarsophlebia  eximia,  Hag. 

Empreinte  assez  fruste,  La  tête  et  le  thorax  sont  vague- 
ment indiqués.  Trois  pattes  sont  visibles.  La  nervation  alaire 
est  assez  bien  conservée.  Ce  fossile  est  étiqueté  comme  étant 
un  6  dans  la  collection  du  Musée  de  Munich.  L'abdomen 
faisant  défaut,  on  ne  peut  vérifier  l'exactitude  de  cette 
détermination.  Solenhofen. 

277.  Tarsophlebia  eximia,  Hag. 

Tous  les  caractères  sont  frustement  indiqués.  Les  ailes  ne 
sont  pas  entièrement  visibles.  L'aspect  général  de  tout  ce 
fossile  est  bien  celui  du  genre  Tarsophlebia,  Hag. 

Orig.  Ex.  z.  Hagen  in  H.  v.  Meyer  Paleontogr.  XV,  T.  11, 
fig.  1.  Eichstadt. 
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278.  Il  se  trouve  étiqueté,  dans  la  collection  du  Musée  de  Munich, 

une  fruste  empreinte  sous  le  nom  de  Heterophlebia  casta, 
Hagen.  Les  caractères  alaires  sont  trop  vaguement  indiqués 
pour  permettre  de  dire  si  ce  fossile  appartient  au  genre 
Tarsophlebia,  Hagen  ou  Stenophlebia,  Hagen.  Il  vaut  mieux 
avouer  son  ignorance  que  de  vouloir  déterminer  générique- 
ment  cette  mauvaise  empreinte.  La  tête,  le  thorax  et  l'ab- 
domen sont  vaguement  indiqués,  La  partie  dilatée  de  l'extré- 
mité de  l'abdomen  est  très  appréciable.  Ce  caractère  a  lui 
seul  plaide  en  faveur  du  genre  Stenophlebia,  Hag. 

279.  Isophlebia  aspasia,  Hag. 

Ce  fossile  est  signalé,  au  musée  de  Munich,  sous  le  nom 
de  Aeschna  gigantea,  Hag.  (ex  parte). 

Orig.  Ex  z.  Germar.  Act.  Akad.  Leop.  XIX,  T.  23,  fig.  14a. 

Cette  espèce  a  été  bien  décrite  par  Germar.  Les  caractères 
des  ailes  sont  assez  effacés.  La  segmentation  abdominale 
est  distincte.  Les  autres  caractères  ont  été  schématisés  par 
des  retouches  faites  au  moyen  d'un  couteau.  Cet  articulé 
appartient  cependant  au  genre  Isophlebia,  Hagen. 

280.  Stmophkbia  aequalis,  Hag. 

Tous  les  caractères  morphologiques  de  ce  fossile  sont  refé- 
rables  à  ce  genre.  On  peut  étudier  entièrement  les  cellules 
et  les  nervures  alaires.  La  tête,  le  thorax,  l'abdomen  et  les 
pattes  sont  bien  tracés.  La  partie  dilatée  de  l'abdomen  à  la 
segmentation  visible.  Je  m'abstiens  cependant  d'affirmer  que 
cette  empreinte  est  celle  d'un  Stenophlebia  cT,  Hagen. 

281    Contre-empreinte  très  fruste  de  Stenophlebia  aequalis,  Hagen. 
Eichstadt. 

282.  A.  B.  Empreinte  et  contre-empreinte  de  Stenophlebia  aequalis, 

Hagen.  La  tête  est  assez  fruste.  Le  thorax  et  les  pattes 
sont  visibles.  On  voit  distinctement  la  segmentation  et  le 
sillon  longitudional  de  l'abdomen.  Celui-ci  paraît  indiquer 
que  ce  spécimen  est  du  sexe  mâle.  Les  nervures  des  ailes 
sont  bien  tracées. 

283.  A — B.  Empreinte  et  contre-empreinte  de  Stenophlebia  aequalis, 

Hagen. 

Orig.  Ex.  z.  Hagen  in  H.  v.  Meyer.  Paleontogr.  XV, 
t.  I,  fig.  4. 

Eichstadt.  Leuchtenberg'sche  Sammlung. 
Archives  vi.  17 
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L'abdomen  semble  montrer  que  cet  individu  est  un  </. 
Le  fossile  appartient  avec  certitude  au  genre  Stenophlebia, 
Hagen. 

284.  Stenophlebia  phryne,  Hag. 

A — B.  Comme  le  dit  très  exactement  Deichmûller,  il  est 
bien  difficile  de  distinguer  ces  deux  espèces.  Empreinte  et 
contre-empreinte  du  Musée  de  Munich.  La  tête,  le  thorax 
et  des  traces  de  pattes  sont  vaguement  appréciables.  Ce 
fossile  étant  très  voisin  de  S.  aequaHs,  Hag.,  il  ne  serait 
pas  impossible  qu'il  soit  simplement  un  synonyme  de  cette 
espèce.  (Voir  les  observations  de  Deichmûller.) 

285.  Un  très  fruste  échantillon  de  névroptère  se  trouve  étiqueté, 

dans  la  collection  du  Musée  de  Munich,  sous  le  nom  de 
Stenophlebia  phryne,  Hagen.  Je  préféré  me  borner  à  des  géné- 
ralités que  de  vouloir  déterminer  spécifiquement  une  aussi 
mauvaise  contre-empreinte.  La  segmentation  de  l'extrémité 
de  l'abdomen  est  bien  tracée.  Quelques  petites  parties  du 
champ  alaire  ont  les  cellules  bien  conservées. 

286.  C'est   avec   raison   qu'ÛPPENHEiM   dit   que   Agrion   Latreillii, 

Gekmar  appartient  au  genre  Stenophlebia,  Hag.  L'aspect 
généra]  de  ce  fossile  indique  le  S.  aequalis,  Hagen. 

Orig.  Ex.  z.  Germar.  Act.  Àkad.  Leop.  XIX,  pag.  216, 
T.  23,  fig.  10. 

287.  Stenophlebia  amphirite,  Hagen. 

La  taille  est  plus  grande  que  chez  le  S.  aequalis.  Hagen. 
(voir  Hagen  et  Deichmûller).  Eichstadt. 

L'étiquette,  du  Musée  de  Munich,  indique  que  ce  fossile 
est  un  p.  Je  n'oserais  me  prononcer  sur  l'état  sexuel 
d'une  aussi  mauvaise  empreinte. 

Orig.  Ex.  z.  Hagen  in  H.  v.  Meter.  Paleontogr.  XV, 
t.  III,  fig.  1. 

288.  Une  très   fruste   contre-empreinte  est  classée,  au  Musée  de 

Munich,  sous  le  nom  de  Libellula  abscissa,  Hagen. 

Tous  les  caractères  de  ce  fossile  étant  très  effacés,  il  est 
impossible  d'avoir  une  idée  exacte  sur  la  place  que  doit 
occuper  cet  insecte. 

Eichstadt.  Leuchtenberg'sche  Sammlung.  Sur  les  deux  ailes 
de  gauche,  les  nervures  sont  entièrement  effacées.  Sur  celles 
de  droite  quelques  petites  nervules  sont  distinctes. 
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289.  Euphaea  multmervis,  Hag. 

Leuchtenberg'sche  Sammlung.  Eichstadt. 

A— B.  Empreinte  et  contre-empreinte  assez  bien  conser- 
vées. Ce  fossile  est  bien  un  agrionide  du  genre  Euphaea. 
La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont  frustement  indiqués, 
La  nervation  alaire  est  aussi  celle  des  Euphaea.  Pour  les 
autres  détails  voir  Hagen  et  Deichmûllkr. 

290.  Deux  ailes  d'un  agrionide  référable  au  genre  Euphaea.  On 

ne  peut,  au  moyen  de  ces  seuls  organes,  donner  une  déter- 
mination spécifique  de  ce  fossile.  Ce  dernier  est  étiqueté, 
dans  la  collection  du  Musée  de  Munich,  sous  le  nom  de 
Euphaea  Umgivmtris,  Hagen.  Solenhofen. 

291.  Euphaea  Umgiventris,  Hagen.  Solenhofen. 

La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont  frustement  indiqués. 
Le  sillon  longitudinal  et  la  segmentation  sont  à  peine 
appréciables.  Les  ailes  sont  en  partie  étalées. 

292.  Un  très   fruste   agrionide   est  classé,   dans   la  collection  de 

Munich,  sous  le  nom  de  EupJiaea  arcolata,  Hagen.  Les 
caractères  de  la  tête  et  du  thorax  sont  extraordinairement 
effacés.  Les  parties  du  champ  de  l'aile  qui  sont  conservées 
indiquent  que  ce  fossile  est  référable  au  genre  Euphaea. 
Une  détermination  spécifique  de  cet  insecte  n'a  aucune 
valeur  scientifique. 

293   Euphaea  fisola,  Hagen. 

A — B.  Empreinte  et  contre-empreinte.  Tous  les  caractères 
étant  très  effacés,  il  suffit  de  dire  qu'il  est  référable  au 
genre  Euphaea. 

294.  Empreinte  et  contre-empreinte  d'ailes  d'un  fossile  désigné, 
dans  la  collection  du  Musée  de  Munich,  sous  le  nom  de 
Libellula  densa,  Hag. 

Je  n'oserais  me  prononcer  sur  la  place  véritable  que  doit  oc- 
cuper ce  fossile  dans  la  classification  entomologique  actuelle. 
Les  4  ailes  sont  étalées  en  faisceau  partant  d'un  point 
central. 

Les  nervures  longitudinales  et  4es  cellules  sont  assez 
visibles. 

Je  place  provisoirement  ce  fossile  dans  le  genre  Libellula. 

17* 
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295.  Sous  le  nom  de  Libellula  àbscissa,  Hagen  il  existe,  dans  la 

collection  du  Musée  de  Munich,  une  très  fruste  empreinte 
d'un  névroptère  appartenant  à  la  famille  des  Libellulidae. 
La  tête,  le  thorax  et  l'abdomen  sont  très  effacés.  La  seg- 
mentation abdominale  est  cependant  assez  appréciable.  La 
nervation  alaire  est  très  vaguement  indiquée. 

296.  Ce  fossile   extraordinairement  fruste  a  un  aspect  morpholo- 

gique paraissant  indiquer  qu'il  appartient  au  genre  Agrion, 
Latkeille.   Il  est  étiqueté,  dans  la  collection  du  Musée  de 
Munich,  sous  le  nom  de  Libellula  valga,  Hagen. 
Il  n'appartient  certainement  pas  à  ce  genre  de  Névroptère. 

297.  Agrion.  Spf 

Ce  fossile  est  moins  effacé  que  le  précédent.  On  peut  le 
ranger  avec  certitude  dans  ce  genre.  Étiqueté  dans  la  collec- 
tion du  Musée  de  Munich,  sous  le  nom  de  Libellula  valga, 
Hagen. 

298.  Comme  le  précédent.  Une  contre-empreinte  du  genre  Agrion, 

Latreille. 

299.  L'aspect  général  de  cette  fruste  empreinte  rappelle  celle  des 

névroptères  du  genre  Libellula.  La  tête,  le  thorax  et  l'ab- 
domen sont  frustement  indiqués.  Les  nervures  des  ailes 
sont  entièrement  effacées  On  ne  peut  étudier  sérieusement 
ce    fossile. 

268.  Chrysopa  excelsa,  Hagen. 

Orig.   Ex.   Paleontogr.  34,  pi.  XXX,  fig.  2.  (Oppenheim). 
Osmylites  protogaea,  Haase 
Hennerobius  priscus,  Weyenberg. 

C'est  avec  raison  qu 'Oppenheim  dit  que  l'aspect  morpho- 
logique de  cet  insecte  est  (paraît)  voisin  des  Névroptères 
Hemerobinae. 

Les  nervures  sont  assez  vaguement  indiquées  sur  le 
schiste.  La  fig.  donnée  par  Oppenheim  est  schématisée. 
Quelques  nervures  ont  été  retouchées  au  crayon.  La  fig. 
de  Haase  est  aussi  exagérée.  Oppenheim  a  parfaitement 
raison  de  dire  que  l'on  ne  peut  pas  rapprocher  ce  fossile 
des  espèces  de  Hemerobinae  de  la  faune  actuelle 
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80.  Agrion  Charpmtieri,  Munster. 

La  tête  et  le  thorax  sont  indiqués.  L'abdomen  est  bien 
visible.  La  nervation  longitudinale  des  ailes  est  distincte, 
mais  la  transversale  est  effacée.  Cet  articulé  appartient 
bien  au  genre  Agrion,  Latreille. 

81.  Empreinte  d*  Agrion  extraordinairement  fruste.  Sur  le  schiste 

on  lit  les  noms  suivants:  Libellula  gracilis,  Hag.  Libellula 
noevia,  Hag.?  Agrion  gracile,  Hagen. 

Ce  fossile  appartient  certainement  au  genre  Agrion,  La- 
treille. 

75.  Agrion  gracile,  Hagen. 

La   tête   est  indiquée.  La  nervation  des  4  ailes  est  assez 
distincte.  L'abdomen  est  bien  visible. 
Munster 'sche  Sammlung,  Eichstadt. 


Les  Llbellulldes  du  Maximillan  Muséum  à  Augsburg 

300.  Une  grande   espèce  de  Libellulidae  est  trop  fruste  pour  la 

décrire.  Tout  le  fossile  a  été  retouché  par  des  lignes  artifi- 
cielles et  enduit  de  gomme. 

301.  Comme   le   précédent.    Il   est  impossible   de   déterminer  un 

sembable  fossile.  Contre  empreinte  de  Libellulidae. 

302.  Toutes  les  nervures  alaires  de  ce  fossile  ont  été  artificiellement 

retouchées.  Le  corps  de  cette  Libellulidae  est  enduit  d'une 
substance  gommeuse. 

303.  Tout  Tinsecte  a  été  retouché.  A  ne  considérer  que  la  taille, 

on  rapproche  cette  empreinte  des  genres  Uropetela  et  Pro- 
tolindenia.  Il  est  impossible  de  déterminer  ce  Libellulidae. 
Sur  l'étiquette  du  Musée  d' Augsburg  on  lit  ce  qui  suit: 
„Lor.  Hetzel  in  Eichstadt  (Bayera)  aus  dem  Juraschiefer 
(Solenhofen)  und  Umgebung." 

Comme  on  le  voit,  par  ces  quelques  remarques,  la  collec- 
tion paiéoentomologique  du  Musée  d'Augsburg,  n'a  aucune 
valeur  scientifique.  Mr.  le  Dr.  Roger,  si  compétent  en  paléo- 
mammalogie,  a  bien  voulu  me  permettre  d'étudier  ces  fos- 
siles et  me  les  a  envoyés  au  Musée  de  Munich.  Les  autres 
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insectes  que  j'ai  examinés  pendant  mon  séjour  à  Augsburg 
ne  nous  donnent  aucun  éclaircissement  sur  les  articulés  du 
Portlandien  de  la  Bavière. 
Empreintes  indéchiffrables. 

136.  Sur  ce  fossile,  on  ne  voit  que  des  traces  d'ailes  d'insectes. 
L'aspect  général  de  Particule  ne  permet  pas  de  donner  une 
détermination  générique.  Il  faut  seulement  se  borner  à  de 
très  grandes  généralités.  La  nervation  des  ailes  est  trop 
effacée  pour  la  décrire. 

138.  On  ne  peut  avoir  aucune  idée  exacte  sur  la  place  que  doit 
occuper  cette  empreinte.  Traces  d'insecte  sur  le  calcaire. 

234.  Empreinte  d'insecte  indéterminable. 

235.  Reste  d'un  insecte  extraordinairement  fruste. 

236.  Le  faciès  de  cet  insecte  a  de  vagues  ressemblances  avec  celui 

des  Rhipidorlidbdus. 

237.  Empreinte  d'insecte  très  effacée. 

238.  Insecte  indéterminable. 

239.  Ce  fossile  est  étiqueté  dans  le  collection  du  Musée  de  Mun- 

nich,  sous  le  nom  de  „Undeutlich  Termes."  Cette  contre- 
empreinte  est  si  fruste  que  je  crois  qu'il  est  seulement 
utile  de  dire  qu'elle  est  celle  d'un  insecte. 

240.  Empreinte  d'insecte.   Etiqueté  dans  la  collection  de  Munich 

sous  le  nom  de  „Undeutlich  Termes'*.  Tout  le  corps  est 
extraordinairement  effacé.  Les  ailes  sont  vaguement  étalées. 
On  n'y  distingue  aucune  trace  de  la  nervation. 

241.  Empreinte   d'insecte   indéterminable.   La   tête,   le  thorax  et 

l'abdomen  sont  très  frustes.  La  segmentation  abdominale 
n'est  pas  distincte  On  voit  aussi  quelques  traces  des  pattes 
et  des  ailes. 

242.  Le  faciès  de  cet  insecte  est  très  intéressant  à  étudier.  Malheu- 

reusement tous  les  caractères  sont  si  frustement  indiqués  sur 
la  pierre  qu'il  est  impossible  de  savoir  où  il  faut  placer  ce 
fossile. 
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La  tête  est  visible.  De  chaque  côté,  on  voit  les  yeux. 
Le  thorax  est  long  et  il  paraît  être  quadriforme.  La  ligne 
de  séparation  entre  le  thorax  et  l'abdomen  est  bien  indiquée. 
L'abdomen  n'est  pas  plus  large  que  le  thorax.  On  distingue 
de  chaque  côté  du  corps  les  rudiments  de  fortes  nervures 
alaires.  Insecte  indéterminable. 

243.  Contre-empreinte  de  la  précédente.  La  segmentation  abdomi- 

nale est  bien  appréciable. 

244.  Cette  contre-empreinte  est  bien  fruste.  La  tête  et  le  thorax 

sont  vaguement  indiqués.  L'abdomen  semble  large  à  la  base 
et  plus  pointu  à  l'extrémité.  Les  ailes  sont  assez  effacées. 

181.  Reste  très  fruste  d'un  insecte  indéterminable. 


LISTE  DES  ESPÈCES  SIGNALÉES  PAR  LE 
Dr.  C.  W.  v.  GUMBEL. 


Coleoptera. 

1.  Curculionites  striata,  Oppenheim. 

2.  Ànisorhynchus  lapideus,  Weyenberg. 

3.  Tenebrio  innominatus,  Wey. 

4.  Cryptocephalus  mesozoïcus,  Wey. 

5.  „  antiquus,  Wey. 

6.  Galerucites  carinata,  Opp. 

7.  Cassida  aequivoca,  Wey. 

8.  Chrysomala  rara,  Wey. 

9.  „  lithographica,  Wey. 
10   Chrysomelites  jurassicus,  Opp. 

11.  „  minima,  Opp. 

12.  Leptura  pumigenia,  Wey. 

13.  Cerambycites  minor,  Deich. 

14.  „  dubius,  Germar  Sp. 

15.  Pyrochroa  brevipes,  Deich. 

16.  Eurythyrea  grandis,  Deich  Sp. 

17.  Buprestites  lapidelytris,  Wey. 

18.  Chrysobothrys  veterana,  v.  Meyer. 

19.  Sphenoptera  (Actea)  Sphinx,  Germar. 

20.  Elater  costeri,  Wey. 

21.  „      Teyleri,  Wey. 

22.  „      grossus,  Wey. 

23.  Elaterites,  priscus,  Opp. 

24.  n  robustus,  Opp. 

25.  Scaphidium  hageni,  Wey. 

26.  Silpha  tenuilythris,  Wey. 

27.  Silphites  cetoniformis,  Opp. 

28.  „        angusticollis,  Opp. 
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29.  Gyrinus  jurassicus,  Wby. 

30.  Hydroporus  petrefactus,  Wey. 

31.  Prodytiscus  eichstadtensis,  Opp. 

32.  Oryctites  fossilis,  Opp. 

33.  Geotrupes  jurassicus,  Opp. 

34.  Pseudohydrophilus  longispinosus,  Deich. 

35.  Amara  (?)  pseudo-Zabrus,  Dkich. 

36.  Chlaenius  solitarius,  Deich. 

37.  Carabus  winkleri,  Wey. 

38.  Procarubus  Zitteli,  Opp. 

39.  „  reticulatus,  Opp. 

40.  „  tripartitus,  Opp. 

Diptera.    Wahrscheinlich  Blattiden  oder  Coleopteren  Reste. 

41.  Asilicus  lithophibus,  Germ. 

42.  Tipularia  (?)  teyleri,  Wey. 

43.  Sciarîa  (sciara)  prisca,  germ. 

44.  Cheilosia,  Wey. 

Hymenoptera. 

45.  Rhipidorhabdi. 

46.  Pseudosirex  schroeteri,   Germar.  Sp.  (Belostomum)  elongatus, 

Germar. 

47.  Pseudosirex  Darwini,  Wey. 

48.  „  minimus,  Opp. 

49.  Sphinx  Snelleni,  Wey. 

Orthoptera.  Forficularia. 

50.  Forficularia  sp.? 

Blattidae. 

51.  Mesoblattina  lithophila,  Germ.  =  Musca  lithophila,  Germar. 

52.  Pterinoblattina  hospes,  Germar. 

gigas,  Wey. 

Locustidaé. 

53.  Çyrtophyllites  Rogeri,  Opp. 

54.  Locusta  (Pycnophlebia)  speciosa,  Germar. 

55.  „        (Elcana)  amanda,  Hag. 

56.  Phaneroptera  germari,  Munster. 

57.  Conocephalus  capito,  Deich. 
58   Gryllacris  propinqua,  Deich. 

Archives  vi.  18 
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Neuroptera. 

A.  Pseudoneuroptera. 
Termitina. 

59.  Termes  héros,  Hag. 

60.  „       procera,  Hag. 

61.  „       multinervosa,  Opp. 

62.  „       speciosa,  Opp. 

Odonata. 

63.  Libellulina  (Estemoa)  densa,  Hag. 

64.  Estemoa  (aeschna)  gigantea,  Munster. 

65.  Petalura  (Protolindenia)  wittei,  Giebel. 

66.  Stenophlebia  amphitrite,  Hag. 

67.  „  aequalis,  Hag. 

68.  „  phryne,  Hag. 

69.  Anax  (Cordulegaster?)  intermedîus,  Munster. 

70.  „      buchi,  Hag. 

71.  „      Charpentieri,  Hag. 

72.  Petalia  (Cymatophlebia)  longiolata,  Giebel. 

73.  Uropetala  (Petalura)  Kôhleri,  Hag. 

74.  Isophlebia  aspasia,  Hag. 

75.  „  helle,  Hag. 

76.  Tarsophlebia  eximia,  Hag. 

77.  Euphaea  multinervis,  Hag. 

78.  „        filosa,  Hag. 

79.  „        areolata,  Hag. 

80.  Agrion  eiehstattense,  Hag. 

81.  „       hecticum,  Hag. 

82.  „       exhaustum,  Hag. 

83.  „       vetustum,  Hag. 

B.  Neuroptera  vera. 

84.  Hemerobius  priscus,  Wey.  (Chrysopa  excelsa,  Hag.). 

85.  Corydalis  vetusta,  Hag. 

86.  Myrmeleon.  Sp.? 

Hemiptera. 
A.  Homoptera. 
Stridulantia. 

87.  Eocicada  microcephala,  Opp. 
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88.  Cicada  gigantea,  Wey. 

89.  „       proserpina,  Wey. 

90.  Prolystra  lithographica,  Opp.  =  Paleohomoptera  lithographica, 

Meunier. 

B.  Heteroptera. 
Nepidae. 

91.  Nepa  primordialis,  Germar. 

92.  Belostoma  (Scarabaeides)  deperditum,  Germar. 

93.  Sphaerodema  jurassicum,  Opp. 

94.  Naucoris  lapidarius,  Wey. 
95  „        carinata,  Opp. 

Notonectidae. 

96.  Notonecta  alterleini,  Deich. 

Hydrometridae. 

97.  Halometra   (Pygolampis),   Gigantea,    Munster   =   Chresmoda 

obscura,  Germ. 

Geocoridae. 

98.  Ischyopteron  suprajurense,  Opp. 


18* 


QUELQUES  MOTS  DE  PHILOSOPHIE 
PALÉOENTOMOLOGIQUE. 


Après  l'étude  approfondie  d'un  grand  nombre  d'empreintes  d'in- 
sectes du  Portlandien  de  la  Bavière,  je  crois  pouvoir  donner  quel- 
ques idées  synthétiques  sur  le  développement  des  articulés  aux 
diverses  époques  géologiques. 

Ce  qui  frappe  le  naturaliste  c'est  l'entière  fixité  de  l'essence  des 
êtres  dont  il  étudie  les  organes,  le  manque  absolu  de  véritables 
caractères  intermédiaires  et  la  haute,  la  très  haute  antiquité  du 
type  arthropodal.  Les  premiers  observateurs  et  leurs  successeurs 
Scudder,  Deichmûller,  Oppenheim  et  Haase  ont  reconnu  l'immense 
intérêt  qu'il  y  avait  de  s'occuper  des  restes  d'invertébrés  sans 
cependant  clairement  entrevoir  le  point  le  plus  intéressant  de  leur 
histoire  naturelle. 

Leurs  diagnoses  sont  faites  avec  grand  soin,  leurs  classifications 
souvent  exactes;  mais,  tous  leurs  travaux  ne  nous  donnent  que 
des  éclaircissements  relatifs  à  la  systématique  de  ces  animaux. 
On  rencontre,  il  est  vrai,  quelques  remarques  dans  les  mémoires 
de  Ch.  Brongniart.  Malheureusement  celles-ci  ont  été  faites  par 
un  paléoentomologiste,  n'étant  pas  suffisamment  préparé  pour  for- 
muler des  déductions  philosophiques.  Il  est  certain  que  si  les 
matériaux  de  Ch.  Brongniart  avaient  été  examinés  par  des  savants 
comme  Giard,  Dames  ou  Zittel;  nous  aurions  actuellement 
des  idées  beaucoup  plus  précises  sur  la  phylogénie  des  anthro- 
podes.  Comme  le  dit  excellemment  l'éminent  M.  Giard,1)  M.  Ch. 
Brongniart,  „a  eu  l'énorme  mérite  de  publier  les  beaux  fossiles  de 
Commentry,  et  les  planches  de  sa  thèse  permettront  par  la  suite 
de  comprendre,  d'une  manière  plus  approfondie,  les  affinités  de 
ces  êtres  intéressants.  Dans  une  série  de  notices  précédentes,  je  me 
suis  efforcé  d'indiquer  ce  que  m'avait  suggéré  les  empreintes  juras- 
siques et  les  restes  d'insectes  rencontrés  dans  les  fragments  d'ambre 
de   la  mer  Baltique.  Pendant  plusieurs  années,  j'ai  comparé,  avec 


')  lettre  inédite. 
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le  plus  grand  soin,  les  moindres  particularités  du  corps  et  des 
ailes  de  nos  articulés;  et,  je  me  suis  appliqué  à  ne  mentionner 
que  de  minutieuses  généralités  Avec  Alphonse  de  Candolle,  j'ai 
songé  que  „s'il  y  a  quelque  chose  de  vague  et  de  contestable  dans 
les  sciences  naturelles,  c'est  la  distinction  des  espèces  en  paléon- 
tologie parce  qu'on  ne  voit  jamais  tous  les  signes  qu'il  faudrait 
examiner  pour  les  distinguer". 

J'ai  aussi  scruté  l'aspect  morphologique  général  et  les  plus 
petits  changements  de  la  topographie  des  nervures  et  des  cellules 
des  ailes.  En  paléobotanique  '),  comme  en  paléozoologie,  l'exa- 
men comparatif  de  la  nervation  peut  nous  donner  de  bons  carac- 
tères génériques  pour  séparer  les  groupes  de  plantes  et  d'articulés. 
Chacun  sait,  que  la  forme  des  êtres  qui  est  sujette  à  de  continuels 
changements  ne  nous  renseigne  que  sur  l'état  du  développement 
d'une  espèce  dans  le  temps  et  aux  divers  lieux  de  l'espace.  La 
partie  la  plus  intime  de  la  substance  de  l'univers,  c'est-à-dire 
celle  qui  a  été  créée,  reste  toujours  la  même,  tandis  que  son  aspect 
morphologique  peut  varier  dans  des  limites  très  étendues.  Quoiqu'en 
disent  les  matérialistes  et  les  athés  de  différentes  sectes,  l'esprit  et  la 
matière  sont  deux  entités  absolument  distinctes.  L'esprit  peut  se  mani- 
fester indépendamment  de  la  matière,  tandis  que  celle-ci  succombe, 
et  se  résout  rapidement  si  elle  n'est  pas  vivifiée  par  lui  C'est 
surtout  en  étudiant  la  psychologie  des  vertébrés  et  des  invertébrés 
qu'on  peut  établir  une  distinction  entre  la  grâce  et  l'instinct,  ou 
les  facultés  intelligentes  des  animaux.  Ces  dernières  ne  sont  que 
des  manifestations  de  l'esprit  d'amour  dans  l'ordre  naturel  tandis 
que  l'autre  l'est  dans  l'ordre  surnaturel. 

Après  quelques  réflexions  sur  le  terrain  de  la  philosophie  spi- 
ritual iste,  revenons  à  nos  insectes;  et,  voyons  s'il  est  possible  de 
trouver  des  caractères  qui  semblent  indiquer  qu'ils  ont  eu  des 
ancêtres  venant  d'autres  embranchements. 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  il  faut  entreprendre  l'étude  complète 
des  organes  des  arthropodes,  des  autres  bilatéraux  et  de  ceux 
qui  possèdent  la  symétrie  rayonnée  *). 

')  Les  organes  florifères  nous  permettent  naturellement  de  mieux  connaître 
les  familles  de  plantes.  Hais  a  défaut  de  ceux-ci,  l'étude  de  la  nervation  peut 
aider  puissamment  h  la  classification  des  plantes  fossiles. 

s)  Nous  espérons  montrer,  par  la  suite,  que  l'examen  morphologique  des 
spongiaires,  des  anttaozoaires  et  des  hydroméduses  contredit  entièrement  la 
véracité  des  théories  évolutlonnistes. 
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Au  sujet  des  arthropodes,  je  puis  affirmer,  que  je  n'ai  jamais 
trouvé  d'intermédiaire  entre  leurs  différents  ordres.  C'est  avec 
raison  qu'Agassiz  dit  „qu'à  aucun  moment,  un  vertébré  n'est  un 
articulé  ou  ne  lui  ressemble,  que  jamais  un  articulé  n'est  un 
mollusque,  un  rayonné."  On  constate  cependant,  pour  ne  citer  ici 
qu'un  exemple,  que  les  insectes  ont  quelques  caractères  communs 
avec  les  vers.  Avec  Agassiz  aussi,  je  crois  que  chaque  être  se 
modifie  de  plus  en  plus  jusqu'au  moment  où  il  a  atteint  son 
maximum  d'évolution  relative,  cest-à-dire  celui  où  il  ne  peut 
dépasser  son  essence.  Comme  le  dit  Bianconi,  „après  tout  une 
intelligence  sans  borne  est  seule  à  la  tête  de  la  création,  et  elle 
s'y  trouve  véritablement  à  sa  place." 

En  formant  chaque  animal  sur  un  plan  commun,  Dieu  a  voulu 
nous  montrer  la  plus  simple  application  des  lois  mécaniques  dans 
le  domaine  de  la  zoologie  et  de  la  paléontologie  C'est  ainsi  que 
le  développement  des  coquilles  des  mollusques  s'explique  par  de 
très  simples  lois  mathématiques.  Dès  qu'un  embryon  se  développe, 
il  a  des  traits  caractéristiques  indiquant  parfaitement  s'il  est  un 
oiseau,  reptile,  insecte,  échinoderme;  etc.  Malgré  sa  ressemblance 
avec  les  vers,  une  larve  d'insecte,  par  ses  trachées,  montre  dès  le 
début  de  son  accroissement  qu'elle  est  distincte  de  cet  embran- 
chement 

La  conception  de  la  création  des  types  essentiels  d'animaux  et 
de  plantes  s'impose  à  l'esprit  du  naturaliste  qui  a  étudié  prudemment 
un  grand  noqabre  de  faits.  Avec  le  célèbre  Barrande  nous  devons 
constater,  comme  résultat  final  de  nos  études,  que  l'observation 
directe  contredit  radicalement  toutes  les  prévisions  des  théories  *) 
paléontologiques  au  sujet  de  la  composition  des  premières  phases 
de  la  faune  primordiale  silurienne.  Le  créateur  à  fait  les  types 
essentiels  de  l'animalité  dans  le  temps  et  les  lois  naturelles  ont 
produit  les  sous-essences  qui  se  sont  progressivement  développées 


*)  Et  cette  théorie  du  transformisme  si  tentante  et  si  sollicitante,  par  sa 
simplicité  et  sa  grandeur,  n'est-il  pas  démontré  plus  que  jamais  aujourd'hui 
qu'elle  repose  sur  une  hypothèse  que  contredisent  toutes  les  observations  con- 
temporaines, que  le  processus  de  la  descendance  des  êtres  nous  échappe  totalement 
que  si  telle  série  marche  en  avant,  telle  autre  retourne  en  arrière  tandis  que 
stationne  une  troisième,  et  que  le  dernier  mot  de  la  science  sur  cette  mystéri- 
euse genèse  est  toujours  son  terrible:  Je  ne  sais  pas! 

V.  van  Tbxcht.  Réveil  des  Ames,  Causerie.  Une  br.  de  64  pages,  Bruxelles 
MDCCCXCVIL 
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dans  l'espace.  Ne  répétons  donc  plus  que  l'anatomie  et  l'embryo- 
logie nous  donneront,  par  la  suite,  des  renseignements  affîrmatifs 
sur  l'évolution  des  plantes  et  des  animaux.  Avec  Bianconi  soyons 
persuadés  que  „dans  le  trouble  des  idées  qui  dominent  malheu- 
reusement de  nos  jours,  c'est  au  moins  un  avantagé  d'avoir  une 
conviction  arrêtée  et  tranquille  fondée  sur  la  science.1' 
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Page  90,  No.  9. 

XXX  au  lieu  de  XXXI. 

Page  108,  No.  204. 

Prodytisous  longispinosus  au  lieu  de  Pr.  Eichstadlensis. 
Page  109,  No.  210. 

Chrysomelites  minimus  au  lieu  de  Chrys.  jurassiens. 
Page  109,  No.  212. 

Chrysomelites  jurassions  au  lieu  de  Chrys.  minimus. 

Page  110,  No.  219. 

Ditomoptera  dubia  au  lieu  de  Ditomorpha  dubia. 

Page  110,  No.  220. 

Ditomoptera  dubia  au  lieu  de  Ditomorpha  dubia. 

Page  113,  No.  233. 

Après  Planche  XXXI  ajoutez  Fig.  9. 

Page  118,  No.  224. 

Nymphites  Braueri  au  lieu  de  Nymplites  Braueri. 

Page  140. 

En  dessous  „du  Tableau  d'apparition  des  ordres"  lisez: 
IV.   Formes  quaternaires  et  actuelles. 
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Conocephalus  capito,  Deich. 


Fig.  72. 


Fm.  71. 


hihyopteron  suprajurense,  Opp. 


Fig.  74. 


chyopteron  suprajurense,  Opp. 


Fig.  73. 


Ifi   t£ 


Silphites  cetoniformis,  Opp. 


Qryctiïes  fossi/is,  Opp, 


F.  Meunier. 

Ad  nat  phot. 


Archives  du  Musée  Teyler,  Série  II.  Vol.  VI.  P.  IL 


PL  XXIV. 


a 

o 

3 
Q 

■4-3 

W 

a 


S 

.^ 


5 


P.  MHUNIEfc. 

Ad  nat.  phut. 


Archives  du  Musée  Teyler,  Série  IL  Vol.  VI.  P.  IL 


PI.  XXV. 


Fig.  76. 


Mesoblattina  lithophila,  Germ. 
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Mesoblattina  lithophila,  Germ. 


Fig.  79. 


Fig.  80. 


Ephemera  speciosa,  Opp. 


Agrion  exhaustum,  Hag. 


P.  Meunier. 

Ad  nat.  pîiol. 


Archives  du  Musée  Teyler,  Série  II.  Vol.  VI.  P.  IL 


PI.  XXVI. 


Fig.  81. 


Fig.  82. 


Euphaea  /ongiventris,  Hag. 


Fig.  85. 


Fig.  86. 


Mesoblattina  lithophila,  Germ. 


F.  Meunier. 

Ad  nat  phot. 


Archives  du  Musée  Teyler,  Série  IL  Vol.  VI.  P.  IL 


PL  XXVII. 


Fig.  87. 


Cerambycinus  dubius,  Germ. 
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Fig.  92. 


Fig.  91. 


Fig.  93. 


Mesoblattina  litkopkila,  Germ. 
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AVIS. 


En  ouvrant  cette  nouvelle  série  l'Institut  scientifique  et  littéraire 
de  la  fondation  Teyler  a  l'honneur  d'informer  les  lecteurs  des 
Archives,  que  M.  M.  les  Directeurs  ont  résolu  de  lui  en  confier 
dorénavant  la  rédaction,  qui,  à  partir  de  ce  jour,  se  fera  sous  sa 
responsabilité. 

Les  Archives,  comme  l'indique  déjà  leur  titre,  contiendront  d'abord 
la  description  scientifique  des  principaux  instruments  de  précision 
et  des  diverses  collections  que  la  fondation  possède,  ainsi  que  les 
résultats  des  expériences  et  des  études,  qui  seront  faites  par  leur 
moyen,  soit  que  ce  travail  soit  fait  par  les  conservateurs  de  ces 
collections,  soit  par  d'autres,  auxquels  les  Directeurs  en  auront 
accordé  l'usage. 

En  second  lieu,  et  pour  tant  que  l'espace  disponible  ne  sera  pas 
occupé  par  ces  publications  obligatoires,  les  pages  des  Archives 
seront  ouvertes  aux  savants,  dont  les  travaux  scientifiques  ont 
rapport  à  une  des  branches,  dont  la  culture  à  été  recommandée 
à  l'Institut  par  son  fondateur. 

Pour  de  plus  amples  informations  à  cet  égard  on  est  prié  de 
s'adresser  au  Secrétaire  de  l'Institut, 

E.  VAN  DER  VEN. 

Haarlem,  janvier  1881. 


PROGRAMM 

DER 

TEYLERSCHEN  THE0L0G1SCHEN  GESELLSCHAFT 

ZU  HAARLEM, 
fur   das   Jahr    1899. 


Die  Directoren  der  Teylerschen  Stiftung  und  die  Mitglieder 
der  Teylerschen  Theologischen  Gesellschapt  haben  in  ihrer 
Sitzung  vom  19ten  Oktober  1898  ihr  Urtheil  abgegeben  ùber  die 
zwei  bei  ihnen  eingegangenen  Abhandlungen  auf  die  Frage: 

„Was  bleibt  beim  gegenwârtigen  Stande  der 
neutestamentlichen  Kritik  historisch  sicher 
bezûglich   der  Person   und   des   Lebens  Jesu?" 

Die  erste  Abhandlung  trug  das  Motto:  Je  maintiendrai,  und 
ist  in  hollândischer  Sprache  geschrieben.  Die  Arbeit  hat  sich  zum 
Ziele  gesetzt  zu  zeigen,  dass  die  gegenwartige  Kritik  jegliche 
geschichtliche  Sicherheit  das  Leben  und  die  Lehre  Jesu  betreffend 
untergràbt,  und  dass  nur  der  Standpunkt  des  Glaubens  dièse 
Sicherheit  geben  kann.  Die  Gesellschaft  wûrde  sich  gliïcklich 
geschàtzt  haben,  wenn  sie  eine  Abhandlung  erhalten  hâtte,  welche 
mit  stichhaltigen  Grùnden  und  nach  unparteiischer  wissenschaft- 
licher  Untersuchung  zu  diesem  Schlusse  gekommen  wâre,  aber 
hiervon  ist  in  der  Arbeit  wenig  zu  finden.  Wâhrend  der  Verfasser 
ausfûhrlich  und  breitsprachig  ûber  vielerlei  spricht, .  was  zum 
Gegenstande  der  Untersuchung  nur  in  entferntem  Verband  steht, 
scheint  er  von  den  zahlreichen  Untersuchungen  der  letzten  Jahre 
auf  dem  Gebiete  der  neutestamentlichen  Forschung  keine  Kenntniss 
zu  haben,  nur  das  in  der  Fragestellung  genannte  Werk  von  Brandï 


hat  er  sich  zu  eigen  gemacht.  Und  wenn  er  auch  daim  und  wann 
hierzu  Bemerkungen  macht,  welche  nicht  ohne  Werth  sind,  und 
denen  auch  die  Gegner  der  in  der  Abhandlung  vertretenen  Rich- 
tung  zustimmen  kônnen,  so  sind  dièse  Bemerkungen  doch  in  zu 
geringer  Zahl  vorhanden  und  zu  wenig  wissenschaftlich  durch- 
gearbeitet,  als  dass  sie  den  vorherrschenden  Mangel  an  wissen- 
schaftlicher  Méthode,  oder  die  vielen  Liicken  gut  machen  kônnten. 
Die  Arbeit  kann  als  eine  apologetische  Schrift  gekennzeichnet 
werden,  in  welcher  der  Verfasser  sich  mehr  der  Waffen  des 
Glaubens  als  der  Waffen  der  Wissenschaft  bedient.  Zur  Bekrônung 
konnte  sie  nicht  in  Betracht  kommen. 

Mehr  befriedigte  die  Gesellschaft  die  zweite  in  deutscher  Sprache 
geschriebene  Abhandlung  mit  dem  Motto:  Act.  IV  :  12.  Sie  liest 
sich  angenehm,  ist  sachlich  gehalten,  behandelt  das  Thema  in 
regelrechter  Folge  und  gibt  auch  eine  begriindete  und  bestitumte 
Antwort  auf  die  gestellte  Frage.  Diesen  Verdiensten  stehen  indess 
Mangel  gegenûber,  welche  den  Werth  der  Arbeit  sehr  vermindern. 
Die  Klarheit  und  Durchsichtigkeit  der  Beweisfûhrung  kann  zum 
guten  Theil  der  oberflâch lichen  Behandlung  des  Stoffes  zugeschrieben 
werden.  Der  Verfasser  zeigt,  dass  er  wenig  Einsicht  hat  in  den 
Umfang  und  die  Vielseitigkeit  dieser  historisch-kritischen  Frage. 
Man  kann  es  dahingestellt  sein  lassen,  ob  er  die  Prioritât  Markus, 
wenn  auch  nicht  abschliessend,  so  doch  genùgend  nachgewiesen 
und  besonders  ob  er  von  dem,  was  in  den  anderen  Evangeliën 
geschichtlich  glaubwûrdig  erachtet  werden  kann,  hinreichend 
Rechenschaft  abgelegt  hat;  sicher  ist  er  nicht  allseitig  in  den 
Gegenstand  eingedrungen.  Fragen  von  ùberwiegender  Bedeutung 
hat  er  ùbersehen,  und  obwohl  er  mit  vielem,  was  in  Beziehung 
zu  diesem  Thema  geschrieben  ist,  nicht  unbekannt  zu  sein  scheint, 
so  bleibt  doch  nicht  wenig  ùbrig,  was  seiner  Beachtung  entgangen 
ist.  Nicht  selten  geht  er  auch  leichtfertig  und  willkùrlich  zu  Werk 
und  nimmt   eine  veralterte  (rationalistische)  Erklârung  zu  Hûlfe. 

Hatte  die  Gesellschaft  sich  fur  gerechtfertigt  halten  kônnen, 
wenn  sie  eine  Schrift  bekrônt  hâtte,  der  man  was  Form  und 
Méthode  angeht,  Verdienste  nicht  absprechen  kann,  dann  wûrde 
dièse  Abhandlung  Anspruch  auf  Bekrônung  haben,  aber  die  Gesell- 
schaft ist  "der  Meinung,  eine  Arbeit  miisse,  um  dieser  Auszeichnung 
werth  zu  sein,  auch  Zeugniss  ablegen  einer  selbstândigen,  ausge- 
breiteten  Untersuchung  und  beitragen  zur  Vermehrung  der  wissen- 
schaftlichen  Erkenntniss  und  zur  Aufklârung  der  gestellten  Frage, 


und  darum  urtheilt  sie,  dass   auch  dieser  Abhandlung  der  Preis 
nicht  zuerkannt  werden  kann. 

Es  wird  beschlosseu,  die  Frage  aufs  Neue,  jedoch  einigermaassen 
geândert,  zur  Beantwortung  vor  dem  1  Januar  1900  auszuschreiben  : 

„Zu  welchen  Schlùssen  fùhrt  eine  streng 
methodisch-historische  Untersuchung  bezùg- 
lich  des  Lebens  und  der  Lehre  Jesu?" 

Die  Ge8ellschaft  setzt  dabei  voraus,  dass  die  wichtigsten  Détail- 
Untersuchungen  der  letzten  Zeit  Beriicksichtigung  finden. 

Der  Preis  besteht  in  einer  goldenen  Médaille  von  /  400  an 
innerem  Werth. 

Man  kann  sich  bei  der  Beantwortung  des  Hollândischen,  Latei- 
nischen,  Franzôsischen,  Ënglischen  oder  Deutschen  (nur  mit 
Lateinischer  Schrift)  bedienen.  Auch  miïssen  die  Antworten  v  o  1 1- 
stàndig  eingesandt  werden,  da  keine  unvollstândige  zur  Preis- 
bewerbung  zugelassen  werden.  Aile  eingeschickte  Antworten  fallen 
der  Gesellschaft  als  Eigenthum  anheim,  welche  die  gekrônte,  mit 
oder  ohne  Uebersetzung,  in  ihre  Werke  aufnimmt,  sodass  die 
Verfasser  sie  nicht  ohne  Erlaubniss  der  Stiftung  herausgeben 
dûrfen.  Auch  behâlt  die  Gesellschaft  sich  vor,  von  den  nicht 
preis wiirdigen  nach  Gutfinden  gebrauch  zu  machen,  mit  Ver- 
schweigung  oder  Meldung  des  Namens  der  Verfasser,  doch  im 
letzten  Falle  nicht  ohne  ihre  Bewilligung.  Auch  kônnen  die 
Einsender  nicht  and  ers  Abschriften  ihrer  Antworten  bekommen 
als  auf  ihre  Kosten.  Die  Antworten  mïissen  nebst  einem  versiegelten 
Namenszettel,  mit  einem  Denkspruch  versehen,  eingesandt  werden 
an  die  Adresse:  Fundatiehuis  van  wijlen  den  Heer  P.  TEYLER 
VAN  DER  HULST,  te  Haarlem. 
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LE  CARACTÈRE  GÉOMÉTRIQUE 


DES 


FONCTIONS  ELLIPTIQUES 

SN,  CN  et  DN 

PAR 

W.  H.  L.  JANSSEN  VAN  RAAIJ 


Première  partie. 

Tandis  que  d'un  côté  on  reconnaît  généralement  que  „la  Théorie 
des  fonctions  elliptiques  est  comme  une  Trigonométrie  d'un  ordre 
plus  élevé,,  (MM.  P.  Appell  et  E.  Lacour,  Principes  de  la  Théorie 
des  fonctions  elliptiques)]  tandis  que  les  fonctions  sni&,  cnu  et 
dnit  sont  définiées  par  Halphen  comme  des  quantités  purement 
géométriques,  par  contre  M.  Ch  Méray  va  jusqu'à  soutenir  qu'au- 
près de  sn  u,  les  fonctions  en  u,  dn  u,  tn  u  occupent  une  place 
comparable  à  celle  de  cosa;,  tango;  à  côté  de  sina;,  mais  qu'il 
ne  faut  pas  forcer  l'analogie.  Car  tandis  que  ces  trois  dernières 
fonctions  sont  liées  très  étroitement  par  le  cercle  qui  en  représente 
géométriquement  les  propriétés,  et  qui,  en  Mécanique,  en  Physique, 
joue  un  rôle  absolument  hors  de  pair  (ceux  de  la  droite  et  du 
plan  exceptés),  il  n'existe  rien  de  semblable  pour  les  fonctions 
sn  u,  en  u,  dn  u,  tn  u  . .  . .  dont  la  portée  des  propriétés  relatives 
ne  dépasse  pas  celle  d'un  artifice  quelconque  de  calcul"  (Leçons 
nouvelles  sur  V Analyse  infinitésimale,  2ième  partie,  p.  474). 

Or,  il  me   semble  que  cette  assertion   est  par  trop  absolue  et 

que,   tout   comme  les  fonctions   circulaires  et  hyperboliques,  les 

fonctions   elliptiques  sont  liées  par  une  courbe  qui  en  représente 

géométriquement  les  propriétés,  et  qui,  pour  n'avoir  joué  jusqu'à 
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présent  aucun  rôle  en  Mécanique  ou  en  Physique,  n'en  est  pas 
moins  comparable,  au  point  de  vue  géométrique,  au  cercle  et  à 
l'hyperbole  équilatère.  On  verra  même  qu'il  existe  une  méthode 
assez  élémentaire  pour  exposer  les  propriétés  fondamentales  de 
ces  fonctions. 

C'est  de  cette  méthode  dont  l'intérêt,  si  intérêt  il  y  a,  ne  peut 
être  que  de  nature  didactique,  que  je  donnerai  un  exposé  rapide, 
sans  me  conformer  toutefois  à  un  ordre  rigoureux.  Pour  partir  de 
principes  aussi  simples  que  possible,  j'écarterai  provisoirement  les 
considérations  relatives  au  domaine  de  l'imaginaire,  la  seconde 
période  incluse. 

§  I.  Introduction. 

1.  La  courbe  fondamentale  de  la  Théorie  géométrique  des 
fonctions  elliptiques  est  la  même  que  celle  qui  a  servi  de  point 
de  départ  à  Halphen,  mais  il  importe  de  la  définir  tout  autrement. 

Comme  le  produit  placé  sous  le  radical  au  dénominateur  de 
l'intégrale  elliptique  de  première  espèce 


/ 


dz 


V  (1  -  z2)  (1  —  k2z2) 

se  compose  de  deux  facteurs  dont  l'un  (1 — z2)  se  rapporte  à 
l'équation  du  cercle  et  l'autre  (1  —  k2z2)  à  celle  de  l'ellipse,  la 
courbe  dont  su  u,  en  u  et  dn  u  sont  les  fonctions  trigonométriques, 
présente  un  caractère  intermédiaire  entre  les  deux  premières.  Son 
équation  en  coordonnées  rectangulaires  est 

(*2+2/2)(^+]£)=&2 (1) 

et  en  coordonnées  polaires 

r2  i^  (1  _  £2  sin2  w)—ab, (2) 


où 


70      b2  — a2      ,     ,  ^ 
h2  =  — j-2 —    et    b  >  a. 


Ses  rayons  vecteurs  sont  les  moyennes  proportionnelles  entre 
ceux  de  l'ellipse 


x2         «i2 


+  V-  ~  1 
a2  ^  b2  ~  l 
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OU 

r2(l  —  jfc2sin2a>)  =  a2 
et  ceux  du  cercle 


ou 


x2  +y2  =  &2 


et  c'est  cette  propriété  que  peut  lui  servir  de  définition.  La  con- 
stante h  (le  module  des  fonctions  elliptiques)  n'est  autre  chose  que 

l'excentricité  de  l'ellipse,  comme  le  module  complémentaire  k'  =  -?- 

est  l'excentricité  d'une  autre  ellipse  dont  les  axes  sont  propor- 
tionnels à  V  (b2  — a2)  et  &,  et  qui  sera  appelée  Y  ellipse  conjuguée 
de  la  première,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  longueur  absolue  de 
ses  axes. 

Le  centre  commun  du  cercle  et  de  l'ellipse  étant  choisi  pour 
origine  des  coordonnées  et  le  petit  axe  de  celle-ci  coïncidant  avec 
l'axe  des  abscisses  ou  avec  l'axe  polaire,  l'équation  de  la  courbe 
prend  respectivement  les  formes  (1)  et  (2).  Comme  l'équation  (1) 
ne  contient  que  les  carrés  des  coordonnées,  la  courbe  se  compose 
de  quatre  quadrants  égaux.  C  est  une  ovale  et  les  distances  de 
ses  sommets  au  centre  sont  égales  à  ±  V^oft  et  ±  b. 

2.  Si  l'ovale  de  Cassini  enveloppe  complètement  une  ellipse 
qui  a  les  mêmes  axes,  la  courbe  actuelle  que  j'appellerai  pour 
abréger  une  ellipse  biquadratique,  se  trouve  entièrement  au-dedans 
d'une  ellipse  coaxiale. 

En  effet,  de  l'identité 

{b  —  a)2  >0 
on  déduit  successivement 

b2  +  a2  >  2ab 

b2  cos2  ta  sin2  œ  +  a2  cos2  œ  sin2  w  >  2ab  cos2  <o  sin2  œ 

b2  cos2  cd  (1  —  cos2  w)  +  a2  sin2  a>  (1  — sin2  œ)  >  2oh  cos2  œ  sin2  œ 

b2  cos2  œ  —  b2  cos4  <û  4-  a2  sin2  œ  —  a2  sin4  a>  >  2ab  cos2  a>  sin2  a> 

b2  cos2  tu  +  a2  sin2  a>  >b2  cos4  œ  +  2ab  cos2  w  sin2  w  +  a2  sin4  eu 

b2  cos2  »  +  a2  sin2  «  >  (6  cos2  œ  +  a  sin2  »)* 

62  —  (62  —a2)  sin2  tt  >  J6  —  (6  —  a)  sin2  <o\2 

i       b2  — a2    .   «     .    71       6  —  a   .   «    X9 
1 p —  sin2  «  >  (1 r —  sm2  (o)2. 

20* 
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Or,  — ~  a"  étant  égal  à  k2  et  -^—  étant  le  carré  de  l'excen- 
tricité e  de  l'ellipse 

ab  "*"  62  "  x' 
il  suit  de  ce  qui  précède  que 

1/  (1  —  1c2  sin2  œ)  >  1  —  e2  sin2  a>, 

et,  si  Ton   désigne  par  r  et  r    les  rayons  vecteurs  respectifs  de 
l'ovale  et  de  l'ellipse  correspondants  à  l'angle  œ, 

ab  ab 

V  (1  —  &2  sin2  û>)       1— e2sin2a> 

ou  r  <  r'  pour  toutes  les  valeurs  de  a>,  excepté  celles  qui  sont  un 

multiple  de  -^  et  qui  correspondent   aux  points   de   contact  des 

deux   courbes,   c.  à.  d.   à  leurs  sommets.   Donc  l'ellipse  enveloppe 
totalement  son  homonyme  biquadratique. 


3.  L'ellipse  génératrice 


xl    ,   Vl  -  i 

a2  "*"  62  ~  l 


d'une  ellipse  biquadratique  peut  être  considérée  comme  la  projec- 
tion du  cercle  associé.  Si  l'on  multiplie  les  abscisses  de  la  biqua- 
dratique par  la  sécante  —  de  l'angle  formé  par  le  plan  de  la  figure 
originelle  avec  celui  du  cercle  projeté,  on  obtient  l'équation 

<*+!-■>  $+£)=£ w 

de  la  courbe  qui  a  pour  projection  sur  le  plan  XY  l'ovale  donnée. 
En  coordonnées  polaires  cette  équation  devient 

r2  1/  (1  -  ifc2  cos2  »)  =  62, (4) 

et  on  voit  par  conséquent  que  cette  courbe  est  encore  une  ellipse 
biquadratique,  qu'elle  est  semblable  à  la  première,  que  le  grand 
axe  de  l'une  est  en  même  temps  le  petit  axe  de  l'autre  et  que 
le   rapport   de   deux   rayons   vecteurs  correspondants  est  égal  à 


v 


,    OU   Kfc. 
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D'autre  part,  l'ellipse  génératrice,  étant  tournée  autour  de  Taxe 

des  X  d'un  angle  dont  le  cosinus  est  égal  à  ,-,  se  projette  sur  le 

plan  de  la  figure  suivant  un  cercle  de  rayon  a.  Si  Ton  tourne 
l'ovale  donnée  d'un  même  angle  autour  du  même  axe,  elle  se 
projette  encore  suivant  une  courbe  semblable  à  elle-même  et 
homothétique  à  la  courbe  (3,  4).  Il  en  suit,  qu'en  partant  de  deux 
courbes  homothétiques  et  concentriques  de  la  même  famille,  une 
ellipse  biquadratique  peut  être  construite  de  la  même  manière 
qu'une  ellipse  ordinaire  à  l'aide  de  deux  cercles  concentriques. 

4.  Lorsqu'on  prend  pour  unité  d'aire  le  demi-carré  construit  sur  le 
rayon  vecteur  initial  d'une  ellipse  biquadratique,  l'aire  d'un  secteur 
compris  entre  celui-ci  et  un  rayon  vecteur  quelconque  s'exprime 
de  la  même  manière  qu'en  Trigonométrie  hyperbolique. 

Cette  aire  sera  désignée  par  u  et  celle  d'un  quadrant  par  K; 
l'inclinaison  o>  du  rayon  vecteur  déterminateur  sera  appelé  l'am- 
plitude  de  u  et  désignée  par  ami&.  L'amplitude  de  K  est  égal  à 
un  angle  droit. 

Des  secteurs  équivalents  à  K  —  ^  et  2K  —  u  peuvent  être 
appelés  respectivement  le  complément  et  le  supplément  de  u,  et 
leurs  amplitudes  la  coamplitude  et  l'amplitude  supplémentaire  de  u. 

5.  Lorsqu'on  suppose  que  la  construction  parfaite  d'une  ellipse 
biquadratique    est   toujours   pos- 
sible, il  est  facile  de  construire  Fig.  i. 

la  coamplitude  am  (K  —  u)  d'un 
secteur  donné  u. 

En  effet,  soient  donnés  (fig.  1) 
un  quadrant  OAB  compris  être 
les  demi-axes  OA  =  V  ab  et 
OB  =  6,  et  un  second  quadrant 
OBC,  dont  les  demi-axes  OG  et 
OB  sont  respectivement  égaux  à 
6* 


a 


et  6,  de  sorte  qu'on  peut  con- 


sidérer le  premier  comme  étant  engendré  par  la  projection  du 
second  sous  un  angle  u  dont  le  cosinus  est  égal  à  j-  (n°.  3).  Soit 
donné  ensuite  un  secteur  quelconque  AOP,  dont  l'aire  sera  désignée 
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par  u}  de  sorte  que  L  AOP  =  o>  =  amu.  Si  Ton  mène  PQ 
lèle  à  Taxe  des  X  et  qu'on  joint  Q  à  0,  il  s'ensuit  que 


Aire  ^4QP 
Aire  COQ 


=  cos  a 


ou 


Aire  AOP  :  Aire  COQ  =  a  :  b. 


Faisant  ensuite  l'angle  BOR  égal  à  l'angle  COQ,  on  voit  que 
les  secteurs  BOR  et  COQ  sont  semblables  et  que  leurs  aires  sont 
proportionnelles  aux  carrés  de  deux  lignes  correspondantes,  p  e. 
aux  carrés  des  rayons  vecteurs   OR  et   0Q}  dont  le  rapport  est 

égal  à  ]/  y. 

Donc 

Aire  BOR  :  Aire  COQ  =  a  :  6, 

d'où  s'ensuit  que 


et  que 


et 


Aire  BOR  =  Aire  AOP  = 

Aire  AOR  =  K  —  u 
L  A  OR  =  coam  u. 


u 


On  trouvera  de  la  même  manière  l'amplitude  de  l'expression 
générale  (2n  -h  1)  K±u,  tandis  qu'il  est  évident  que  celle  de 
2n  K  ±  u  est  donnée  en  même  temps  que  u. 


FlG-  2-  6.  La  bissection  d'un  quadrant 

est  encore  un  problème  dont  la 
solution  est  fort  simple. 

En  effet,  soit  encore  le  qua- 
drant donné  AOB  —  K  la  pro- 
jection d'une  figure  semblable 
BOC;  soient  OA  =  \^ab,  OB  =  b, 
et  soit  AOP  =  BOP  =  ±K. 

PR  étant  menée  parallèle  à 
OX,  et  PQ  et  RS  étant  des  per- 
pendiculaires sur  OX,  il  est  évident  que  L  COR  =  L  BOP  — 
=  90'—  LAOP. 
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Donc 


ono      +        nnn       ^        P0       axPQ 
tang  BOP  =  tang  COR  =  m  =  j-  =  ^-^ 

a 


D'autre  part 


de  sorte  que 


tang  BOP  =  cot  AOP  =  ^ , 


OQ 
PQ' 

axPQ 
~  bxOQ 

w 

PQ' 

a 

0Q_ 
PQ~ 

V\ 

Wàb 

-     b     ~ 

OA 
'  OB 

Il    s'ensuit   que   la   bissectrice   du   quadrant   coïncide   avec   la 
diagonale  OD  du  rectangle  construit  sur  les  demi-axes. 


§  IL  Les  fonctions  sn  u,  cn  u  et  dn  u. 


7.    Parmi  les  rapports  des  lignes  déterminées  par  un   secteur 
quelconque   DOP  =  u  (fig.  3)   se  présentent  en   premier   lieu   les 
fonctions  trigonométriques  de  son   am- 
plitude et  le  rapport  de  son  rayon  vec- 
teur déterminateur  au  rayon  initial. 

Soit    d'abord    le    sinus    de    amu   ou 

PO 
snt&,   c.  à.  d.   le   rapport  ^.  En  se  ser- 
vant  de   l'ellipse   génératrice   AOB,  on 

KL 
peut   aussi  écrire  cette  fonction  w~  et 

à   l'aide  du  cercle  générateur  elle  s'ex- 

MN 
prime  par  prvv,   d'où  il  résulte   qu'elle 

est  proportionnelle  à  l'ordonnée  du  point  M  de  la  circonférence 
qui  correspond  au  point  P  de  l'ellipse  biquadratique  et  par  suite 
à  l'argument  u. 

Le   cosinus  de  am  u  ou   cn  u  qu'on  peut  exprimer  indifférera- 
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OQ    OL         ON  .,,*„,. 

ment  par  ^5 ,  -^  ou  ^ij  est  évidemment  proportionnelle  a  1  abs- 
cisse du  point  M. 

Il  résulte  de  la  définition  de  sni&  et  cnu  que  leurs  relations 
sont  tout  à  fait  identiques  à  celles  qui  lient  le  sinus  et  le  cosinus 
d'un  angle  et  que  le  cercle  générateur  leur  sert  de  représentation 
graphique,  d'où 

sn  0     =  0  /  en  0     =  1 

sn  K   =  1  \  en  K  =  0 

sn'2Jr=0  i  cn2K=  —  1 

m3K=  —  l  (  en 3^=0 

Les  autres  fonctions  trigonométriques  de  amw  n'ont  qu'un 
intérêt  secondaire. 

OA 

8.  Désignons  par  dn  u  le  rapport  7^  (fig.  3)  du  demi-petit-axe  de 

l'ellipse  génératrice  au  segment  OK  déterminé  par  cette  courbe  sur 
le  rayon  vecteur  OP  qui  correspond  à  l'argument  u.  Cette  fonction 
peut  s'exprimer  comme  suit  à  l'aide  de  la  courbe  fondamentale. 
Des  équations 


m*  =  — * 


et 


on  tire 


et  de  plus 


OP2  = 


1  —  k2  sin2  (o 

ab 
V(l-  k*  sin2  œj 


OA  /0    .  ab         O& 

ni?  =  l^  (1  —  &2  sin2  10)  —  .~=x  =  — -~ô 
O/t  v  y       OP2        OP2 


dn2 i&=  1  —  fc2  sn2  u. 


Comme  la  fonction  dn  u  est  toujours  un  carré  parfait,  elle  est 
positive  pour  toute  valeur  réelle  de  l'argument.  Il  est  donc  superflu 
de  dire  qu'elle  est  positive  par  définition,  comme  le  font  p.  e. 
MM.  Durège  *)  et  Halphen  2). 


l)  Théorie  der  Elliptischen  Functionen,  éd.  de  1861,  p.  8. 
*)  Traité  des  fonctions  elliptiques,  I,  p.  5. 
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On  voit  de  ce  qui  précède  que  l'analogie  des  fonctions  ellip- 
tiques de  l'argument  u  avec  les  fonctions  circulaires  directes  est 
complète  quant  à  leur  définition. 

9.  Pour  trouver  une  représentation  graphique  de  la  fonction 
dnw,  le  rayon  6  du  cercle  générateur  étant  choisi  pour  unité  de 
longueur,  prenons,  en  partant  de  l'origine  des  coordonnées,  sur 
le  rayon  vecteur  qui  fait  un  angle  <o  avec  Taxe  des  X>  un  seg- 
ment q  satisfaisant  à  la  condition 

W  (1  —  k2  sin2  œ) 
On  en  tire  l'équation 

Q  =  b  \s  (1  -  ik2  sin*  œ) (5) 

de  la  courbe  cherchée,  ou,  en  coordonnées  rectangulaires, 

(#*  +  y*)2  =  b2x2  +  a2y2 (6) 

On  voit  que  c'est  une  courbe  bisymétrique  aux  axes  26  et  2a. 

Le  rayon  vecteur  du  point  d'intersection  de  cette  courbe  avec 
l'ellipse  biquadratique  est,  soit  dit  en  passant,  une  des  deux 
moyennes  proportionnelles  cubiques  entre  a  et  6;  le  rayon  de  son 
point  d'intersection  avec  l'ellipse  génératrice  est  égal  à  a. 

De   la  relation  entre  dnu  et  snw  on  déduit  sans  difficulté  que 

dnO     =1 
dn^ST  =&' 
dn2#=l 
dn3#=fc'. 

§  III.  Arguments  complémentaires  et  supplémentaires. 

10.  De  ce  qui  précède  il  suit  immédiatement  que 

sn  (2nK  ±  u)  =  q:  sn  u 
en  (2nK  ±  u)  =  ±  en  u 
dn  (2nK  ±  u)  =  dn  u 

et  que  les  trois  fonctions  ont  les  périodes  (réelles)  que  l'on  sait. 

11.  Passons   aux  arguments  complémentaires.   L'expression  de 
Archives  vi.  21 


160 


LE  CARACTÈRE  GÉOMÉTRIQUE 


sn  (K — u)   en   fonctions   elliptiques   de   u  peut   être  obtenue  à 

l'aide  de  la  figure. 

En   effet,  soit  OAB  (fig.  4)  un 
I0*   '  quadrant  d'une  ellipse  biquadra- 

tique  et  OBC  un  autre  dont  le 
premier  est  la  projection.  Soient 
AOP  =  u,  la  droite  PB  parallèle 
à  OX,  et  l'angle  BOK  égal  à  l'angle 
BOC,  de  sorte  que  l'aire  du  sec- 
teur AOK  est  égale  à  K  —  u. 
Les  droites  KL,  PQ  et  AS  étant 
les  ordonnées  des  points  K,  P  et 
B,  on  a 


iv        .      KL       OS 


OK 


—  xOQ 
a 


0R       V  (PQ*  +  |{  x  OQ*) 


—  xOP  en  u 
a 


CDU 


lWnm      ,      ,&' ~/im      2    \       v(l  —  fc2sn2u)* 
V(0P2  sn2 16  +  -j  x  OP2  en2  tt)  v  ' 


en  te 
dnti" 


Fig.  5. 


On  obtient  de  la  même  manière  une  formule  pour  l'expression 
générale  sn  { (2n  +  1)  K±  u  j . 

Les  formules  correspondantes  pour 
<m\(2n  +  l)K±u\  et  dn  |(2n  -h  1)  K±u\ 
peuvent  être  tirées  de  la  première  ou  bien 
être    trouvées    de    la    même    manière   que 
celle-ci. 

12.   C'est  encore  la  figure  qui  fournit  des 
formules   pour   les   fonctions  elliptiques  de 

\K  ou  de  l'expression  générale  — s —  K. 

Car,  OAB  (fig.  5)  étant  un  quadrant  d'une  ellipse  biquadratique 
et  BC,  AC  des  parallèles  aux  axes,  de  sorte  que  AOP  =  \K 
(n°.  6),  on  voit  aussitôt  que 
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,„       PQ       AC  b  1  1 

SU  \K  =  «n  =  TTF,  = 


*"  —  OP— OCis-ib*  +àb)~ly,r1  +  a\~W(l  +  k')' 

tw— 9®-9A-\  /    <*>    -1/    b    _ î  /     k' 

Cn^-0P-0C~V    b>  +  àb-y     1u_a~~V    (l  +  k')> 

1  +T 

àn$K=  1/  (1  —  fc*  sn2  m)  =  ix  &'. 

§  IV.  Dérivées  des  fonctions  elliptiques. 

13.  Comme 


lr2  dœ 
du=    }ab> 

on  a  également 

dw       ab        , 
-j--  =  -r-  =  an  u. 
ai6       r2 

Or 

d»       d< 

arc  ain  (sn  u) d  sn  u          _ 

d8UU 

du  ~ 

du                \/\  —  sn2wdtt 

en  udu 

donc 

d&nu         . 

y-  =  an  u 

en  m  au 

et  par  suite 

j-  &nu  =  cnudnu. 
du 

On  a  de  même 

dœ d  arc  cos  (en  u)  _  _  denu 

du  du  sn  u  du  ' 

d'où 

denw 


su  udu 
et 


=  dnu 


T-cnw  =  —  sn  u  dn  u. 
du 

En    différentiant   l'identité   dn2  u  4-  A;2  sn2  u  =  1,   on   obtient 
ensuite 

-r-  dn  16  =  —  fc2  sn  16  en  u. 
du 


162  LE  CARACTÈRE  GÉOMÉTRIQUE  ETC, 

§  V.  Inversion  des  fonctions  elliptiques. 

14.  Voici  maintenant  la  démonstration,  d'ailleurs  presque  super- 
flue, que  Taire  u  d'un  secteur  d'une  ellipse  biquadratique,  terminé 
d'un  côté  par  le  demi-axe  mineur,  est  exprimée  réellement  par 
l'intégrale  elliptique  de  première  espèce,  et  par  suite  de  la  légalité 
des  dénominations  employées. 

Gomme 

7  cho 

du  =  j , 

dn  u' 

on  a,  en  posant  snt6  =  z, 

dz 


/Z                                                                   pZ 
darcsmz      j    c 
\?{\-k*z*)  ~  J    1/(1—  z*y(T—Wz*y 


c.  q.  f.  d. 

La  représentation  des  fonctions  elliptiques  snu,  cnu  et  dnu 
et  de  leurs  propriétés  relatives,  qui  vient  d'être  exposée,  ne  diffère 
guère,  quant  à  Y  essence,  de  celle  donnée  par  Halphen;  mais  comme 
celle-ci  ne  fait  pas  ressortir  de  la  figwre  leur  analogie  parfaite  avec 
les  fonctions  circulaires,  la  différence  formelle  est  considérable. 

(à  continuer.) 
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(Troisième  partie.) 

63.  Dans  la  première  partie  de  cette  étude  nous  avons  considéré 
les  cubiques  circulaires,  les  quartiques  bicirculaires  et  les  cycliques. 
Dans  la  seconde  partie  nous  nous  sommes  occupés  des  figures 
analogues  à  une  dimension  de  plus,  les  cyclides  cubiques  et 
quartiques  et  les  hypercycliques.  En  continuant  cet  ordre  d'idées 
la  troisième  partie  devrait  contenir  l'étude  des  hypercyclides  cubi- 
ques et  quartiques  de  l'espace  à  quatre  dimensions  et  de  l'hyper- 
cyclique  d'un  rang  plus  élevé  de  l'espace  à  cinq  dimensions. 
Cependant,  pour  mettre  fin  à  notre  travail,  nous  préférons  à 
développer  dès  maintenant  les  extensions  générales,  en  renvoyant 
aux  notes  les  extensions  à  l'espace  à  quatre  ou  cinq  dimensions 
qui  méritent  une  mention  spéciale.  Donc  nous  traiterons  tout  de 
suite  des  hypercyclides  cubiques  et  quartiques  I^"1  et  T^1  dans 

l'espace  à  n  dimensions  et  de  l'hypercyclique  onf^'1  dans  l'espace 
à  n  +  1  dimensions  160). 


*••)  Nous  conservons  les  noms  „hypercyclique"  et  ^hypercyclide"  à 
travers  tous  les  espaces  polydimensionaux.  Au  contraire  nous  n'appli- 
quons le  nom  „hypersurface"  qu'à  l'hypercyclique  °yv  étudiée  dans  la 
partie  précédente  ;  toutes  les  figures  suivantes  de  la  série  infinie  des  êtres 
géométriques  en  question  sont  des  espaces  et  des  hyperespaces  courbes. 

En  reculant  d'un  pas  dans  la  série  indiquée  on  remplace  les  trois 
Archives  vi.  22 
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VII.  Les  hypercyclides  cubiques  rf\ 

a).    ORIGINE. 

64.  Soient  0lf  02, . . .  0n+ 2  les  sommets  d'un  (n  +  2)-angle  ortho- 
centrique  (n  +  2).  Représentons  par  Z^,  Zi,3, ...  les  (w  +  2)2  arêtes 
Ot02,  0,03,...,  par  «Wf  «Wl...  les  (w  +  2)3  faces  O|Os0lf 
Oj  02  04, . . . ,  par  ^1,2,8,41  ^1,23,5, . . .  les  (w  +  2)4  espaces  à  trois  dimen- 
sions Ot  0,0,0^,  (^0,0,0,,...  etc.. .,  par^  ^";,..- les(n+2)3 
hyperespaces  s.  n  —  2  dimensions  0%05  . . .  On+2f  0305  ...  0„+2, •  -  • 
opposés  aux  faces  homonymes  a,  par  2£*2  \  -^î^  •  •  •  les  (n  +  %)t 
hyperespaces  h  n — 1  dimensions  030%...  0n+2,  OtOk...  On+2,... 
opposés  aux  arêtes  homonymes  l.  Représentons  de  plus  par 
Ou,  0lj3, . .  .  les  (n  +  2) 2  points  d'intersection  des  arêtes  d*f 
2i,3, . . .  avec  les  hyperespaces  homonymes  opposés  ET~l9  par  01A3, 
01A4, ...  les  (n  +  2)3  points  d'intersection  des  faces  a1AS,  a1Â4, . . . 
avec  les  hyperespaces  homonymes  opposés  2?*""*,  etc.  iei).   Soient 


figures  rg  l,  rf1,  °TUn  l  qui  s'accordent  en  dimension,  par  les  trois 
figures  °rUn~2,  27~\  -T""1  de  l'espace  à  w  dimensions.  Pour  conserver 
la  similitude  de  cette  partie-ci  avec  les  parties  précédentes,  nous  préférons 
à  recommencer  par  1% ~~\ 

Dans  ce  qui  suit  les  indices  supérieurs  se  rapportent  toujours  au 
rang,  c'est-à-dire  au  nombre  des  dimensions  de  la  figure;  au  contraire 
les  indices  inférieurs  indiquent  l'ordre,  ou  la  classe,  ou  la  position,  ou 
une  autre  particularité  de  la  figure. 

m)  Ici  (w-f-2),  signifie  le  coefficient  binomial  (JL+iliîLt^  etc. 

Sans  perdre  de  vue  la  différence  entre  les  sommets  et  les  points 
diagonaux  du  polyangle  orthocentrique  nous  représentons  dans  ce  qui 
suit  tous  ces  points  par  le  même  caractère  0;  cela  nous  permettra  de 
simplifier  l'énoncé  de  quelques  théorèmes  généraux. 

En  En  un  (n+2)-angle  se  compose  de  w-f-2  points  indépendants  les  uns 
des  autres,  en  ce  sens  qu'il  n'arrive  jamais  qu'une  droite  en  contient  trois, 
qu'un  plan  en  contient  quatre,  etc.  Mais  les  sommets  d'un  (n  -f-  2)-angle 
orthocentrique  sont  liés  par  la  condition  générale  que  deux  hyperespaces 
quelconques  Ek\  E**  qui  les  contiennent  tous  ensemble  —  ce  qui  exige 
la  relation  kl+k1=zn— ,  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre  au  point 
unique  commun  qui  forme  un  point  diagonal  de  la  figure. 

Cette  propriété  en  entraîne  nécessairement  une  autre,  celle  que  deux 
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^"p1,  2*"1, ...  les  hypersphères  de  n — 1  dimensions  décrites  sur 
les  arêtes  ZJt2,  k#, . . .  comme  diamètres.  Soient  -e"~2,  -£*g2, ...  les 
hypersphères  de  n  —  2  dimensions  qui  forment  les  intersections 
des  hyperespaces  E"^1  avec  les  hypersphères  2,**1  homonymes, 
2^3, 2^4, ...  les  hypersphères  d'intersection  des  hyperespaces 
E*jî  avec  une  quelconque  des  trois  hypersphères  2^,  2*Jl}  2^x, 


hyperespaces  JE*1,  Ek%  qui  passent  ensemble  par  kx  +  fc2  -f-  2  des  n  -+-  2 
sommets,  se  croisent  rectangulairement  l'un  autre,  si  n  surpasse  kx  -+•  k2. 

Nous  ne  nous  occupons  pas  ici  de  la  question  de  l'existence  du  polyangle 
orthocentrique  qui  d'ailleurs  se  démontre  de  n  =  k  en  n  =  k-\- 1,  d'autant 
plus  que  nous  en  ferons  bientôt  connaître  une  construction  (voir  la  fin 
de  la  note  168).  Plutôt  nous  intercalons  deux  remarques  par  i apport  à 
la  série  des  points  0. 

La  série  des  groupes  de  points  0»,  0»,*,  0*,^,. . .  se  termine  d'une 
manière  différente,  selon  que  n  est  pair  ou  impair.  Pour  n  pair  le  dernier 
groupe  contient  des  points  d'intersection  d'hyperespaces  de  même  rang, 
de  manière  que  le  nombre  de  ces  points  est  la  moitié  du  coefficient 
binomial  correspondant.  Ainsi  l'on  trouve 

pour  n  =  2 4  d  +  3  0M, 

„     „  „  3 5  Oi  +  10  0M, 

„     „  „* eOi  +  lBOM  +  lOO^, 

„     „  „5 7  01H-2101|2  +  35  01,2|8, 

et  en  général 

pour  n=2k        . . . .  (2k  +  2),  0,  +  (2A;4-  2)2  01|2  +  ....  J  (2A;+2)fc4.i  Oi,*,...*+i, 

„     „  „  2*4-1. ...(2fc+ 3),  o,+(2A  +  3)20M  +  ....    (2ft+8)*  +  i  0,A...fc+i. 

Ainsi   la  somme   des   nombres  de  points  Oi,Oi|2,...  est  toujours  la 

première  moitié  du  développement  de  (1  •+-  l)w+*  diminuée  de  la  première 

unité,  c'est-à-dire  2n+1  -  1. 

Évidemment  la  notation  générale  que  nous  venons  de  proposer,  permet 
de  faire  correspondre  à  un  point  diagonal  quelconque  deux  symboles  0 
dont  les  indices  forment  ensemble  la  suite  complète  1,2, .  ..n+  2,  ce 
point  étant  l'intersection  de  deux  hyperespaces  déterminés  qui  contiennent 
ensemble  tons  les  sommets  du  polyangle.  Dans  le  cas  n  pair  les  deux 
symboles  d'un  point  0  à  {  n  ■+-  1  indices  sont  tout  à  fait  équivalents; 
pour  n  =  4  on  a  Oi|2,s=04^6.  Et  en  général  la  faculté  de  se  servir  de 
deux  symboles  différents  augmente  la  souplesse  de  la  notation.  Comme 
illustration  nous  citons  le  théorème  général  suivant: 

^Chaque  combinaison  de  p  4-  2  points  0  dont  les  indices  forment 
^ensemble  la  suite  complète  1,2, ...n-t- 2,  fait  connaître  les  sommets 

22* 
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etc. . . . ,  Ci^a,  c1A4, . .  ■  les  cercles  d'intersection  des  faces  a1A8>  alAk} .. . 
avec  les  systèmes  des  (n — 1)2  hypersphères  -i"^1  représentés  par 

(-^4,5   1  -£4,6   1  •  •  •  ^»+l.»  +  a)>    (-^a,5   >  -*8,6   >  •  ■  •  -*n  +  l,n+2)»  •  •  •     dédites    SUT 

les  arêtes  des  espaces  homonymes  opposés  £%<£,  Eî&i>  •  •  •  comme 
diamètres,  et  enfin  /S1|2,  /Slj3, . . .  les  couples  de  points  d'intersection 
des  arêtes  i^,  ^13,.-.  avec  les  systèmes  des  (n)2  hypersphères  2"^ 
représentés  par  (2^4  ,2'^  ,...  ^n+ln+2)i  (^2,4  y£2j>  >•••— n+i,n+2)>--- 
décrites  sur  les  arêtes  des  espaces  homonymes  opposés  -E[£~\  -E^1, . . . 
comme  diamètres  x  62).  Alors  on  a,  en  désignant  par  le  nom  „hyper- 


„d'un  (p  +  2)-angle  orthocentrique  d'un  hyperespace  à  p  dimensions." 
Nous  n'insistons  pas  sur  la  démonstration  de  ce  théorème  général 
bien  simple.  Seulement  nous  relevons  qu'il  nous  permet  de  voir  en 
0iQ8  0if2  =  01020sf4f...n+s  un  „triangle  orthocentrique"  sur  E^ _w+,  =  &* 
en  Oi Oi Os  01,1,8  =  Oi Oj Os  04,5,... n+s  un  quadrangle  orthocentrique  en 
<5,...n+i  =  *Wietc. 

I,f)  La  définition  générale  des  hypersphères  ^î£*.fc  exige  quelque  ex- 
plication. 

On  démontre  sans  peine  que  l'intersection  JE*~f  des  trois  hypersphères 
lf£\  £^\  -S^"1  se  trouve  en  J!££.  En  effet,  l'intersection  des  hypersphè- 
res l^\  -£^!  est  en  même  temps  l'intersection  de  chacune  d'elles  avec 
l'hyperespace  Ë^1  qui  est  perpendiculaire  à  0x0t  et  donc  aussi  à  la 
droite  parallèle  des  centres  M%fiMlfi  et  qui  contient  un  de  leurs  points 
communs  0%\  cette  hypersphère  £n~~*  est  l'hypersphère  en  Ef7l  décrite 
sur  Oi,s  Os  comme  diamètre.  De  la  même  manière  on  prouve  que  l'inter- 
section de  2^1  et  JE^"1  est  l'hypersphère  en  Ef7x  décrite  sur  Oi,s  0%  comme 
diamètre.  Donc  l'intersection  des  trois  hypersphères  I%~ \  -^^1  -^j*  *& 
l'intersection  de  £^x  avec  E^*  ou  bien  de  E^  avec  une  quelconque  des 
trois  hypersphères  données;  son  centre  est  d^s,  etc. 

En  continuant  de  la  sorte  on  arrive  au  résultat  que  les  six  hypersphères 
-2^~\  où  i,k  représentent  deux  des  indices  1,2,8,4,  passent  par  une  même 
hypersphère  £n~*  en  #£^4.  D'abord  il  est  évident  que  les  trois  hyper- 
sphères J^1,  -£^7l,  -S*"1  se  coupent  suivant  l'hypersphère  en  E^  décrite 
sur  Oi,2,8  O4  comme  diamètre,  car  E^  passe  par  04  commun  aux  trois 
hypersphères,  et  est  perpendiculaire  au  plan  OiOiO*  et  donc  aussi  au 
plan  des  centres  Mt^M^M^;  de  la  même  manière  on  prouve  que  les 
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cyclide  cubique"  et  par  le  symbole  correspondant  77"1  tout  hy- 
perespace  cubique  de  rang  n  —  1  qui  passe  par  Thypersphère  2^~a 
commune  à  toutes  les  hypersphêres  z""1: 

„Les  2n+1— 1  points  Oit  Oik,  Oikl}...  et  Thypersphère 
£Z~2>  forment  la  base  d'un  système  linéaire  3^«-i  (n  +  2) 

d'hypercyclides  Jf1." 

Au  lieu  de  contenir,  comme  un  système  linéaire  général  de 
rang  n  —  1,  une  infinité  de  rang  n  —  2  d'hyperespaces  courbes 
à   un    seul    point    double    qui   change   d'hyperespace   courbe   en 


trois  hypersphêres  2l^j\  2^1.  2^1  se  coupent  suivant  Thypersphère  en 
-®£m  décrite  sur  °*>M  0*  comme  diamètre.  Et  ces  deux  hypersphêres  2?"* 
sur  2%f  dont  l'une  se  trouve  en  E^  et  l'autre  en  E"~*,  se  coupent 
suivant  une  £*"*  au  centre  O^,*  en  E^A,  etc. 

Selon  notre  avis  le  défaut  le  plus  grave  à  imputer  à  la  notation  proposée 
qui  n'est  qu'une  extension  naturelle  de  celle  dont  nous  nous  sommes 
servis  jusqu'à  présent,  c'est  que  le  symbole  2^%tmh  n'est  pas  assez  trans- 
parent et  que  d'ailleurs  les  divers  symboles  (Oi),  ^*7^i^.*.fcrePosenfc 
sur  des  bases  différentes.  Évidemment  la  notation  (d)  des  cercles,  sphères 
et  hypersphêres  directeurs  est  on  ne  peut  plus  simple.  Et  du  même 
avantage  jouit  le  symbole  (Oi,a  On)  que  nous  emploierons  dorénavant  pour 
indiquer  Thypersphère  en  E"~l  décrite  sur  Oif2  08  comme  diamètre.  De 
plus,  dès  que  nous  aurons  trouvé  une  propriété  générale  de  Thypersphère 
^\luL..k  (lu^  ****  connaître  son  rayon  aussitôt  que  Ton  ait  donné  son  centre 
OiAs,..*  (voir  la  note  169),  nous  remplacerons  le  symbole  tant  soit  peu 
lourd  2%;l  k  par  (0^,..*). 

Pour  Thypersphère  2^  décrite  sur  0\  0*  comme  diamètre  nous  nous 
servirons  des  deux  symboles  2^1  et  (0\  0%)  à  la  fois.  Car  nous  préférons  le 
premier  dans  l'indication  de  Thypercyclide  dégénérée  (2'£\  E^\  etc. 

Nous  récapitulons  en  remarquant  que  Thypersphère  2*fJ*k  au  centre 
Oma.*  se  trouve  en  chaque  hyperespace  E^l*\  (l>k)  dont  les  indices 
comprennent  les  indices  1, 2, 3, ..#,  et  sur  chaque  hypersphère  2*^™m 
(m  <  k)  dont  les  indices  sont  compris  en   1, 2, 3, . .  A:,  et  2^1.  Dans  la 

'M 


dernière  partie  de  cet  énoncé  il  faut  faire  mention  spéciale  de  2?7l,  car 


la  série  -£?a»..*  ne  contient  pas  2^. 
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hyperespace  courbe,  ce  système-ci  163)  contient  (w  +  2)2  systèmes 
linéaires  Spn-2  (n  4-  2)  à  deux  points  doubles  communs  /S^,  (n  +  2)3 
systèmes  linéaires  3pW-3 (r^-f- 2)  à  cercle  double  commun  citkth  etc — , 
(n  -h  2)A  systèmes  linéaires  3pn-*  (?&  4-  2)  à  hypersphère  -£*~~2  double 
commune,  etc ,  (n  -+-  2)n_i  =  (n  -H  2)  3  faisceaux  3pi  (n  -H  2)  à  hy- 
persphère -*n~8  double  commune  et  (n  +  2)w=  (n  -4-  2)2  hypercy- 
clides  dégénérées  (^1,  l?"*"1)  à  hypersphère  2^*2  double  commune. 
En  général  chacun  des  (n  +  2)h  systèmes  linéaires  3p»-h  (n  +  2) 
à  hypersphère  2*~2  double  commune  contient  (n  ■+■  2  -r  %  systèmes 
linéaires  3pn-g-h  (n  4-  2)  à  hypersphère  j^+*"2  double  commune  et 
réciproquement  chacun  des  (n+2)g+h  systèmes  linéaires  3pn-?-*(n+2) 
figure  en   (g  -+-  h)h  =  (gr  ■+-  /^  des  systèmes  linéaires  3pn-*  (w  4- 1) 

à  hypersphère  2A~2  double  commune  164).  En  particulier  chacune 
des  hypercyclides  dégénérées  figure  en  (n)2  des  systèmes  linéaires 
3pW-2(n  4-  2)  à  deux  points  doubles,  en  (ri)z  des  systèmes  linéaires 
3pn-3  (n  4-  2)  à  cercle  double,  en  (n)  4  des  systèmes  linéaires  3pn-i(n  +  2) 

à  sphère  double,  etc en  (n)„_i  =  (n)1  des  faisceaux  3p»(n  +  2) 

à  hypersphère  2W~3  double. 


I63)  Cette  particularité  du  système  en  question  est  due  à  ce  que  toutes 
les  hypercyclides  cubiques  JTj*""1  passent  par  définition  par  -£*~*. 

En  étendant  à  Thyperespace  les  recherches  de  M.  Cremona  citées  dans 
la  note  77,  on  trouve  que  n  hyperespaces  cubiques  Hf~l  qui  passent  par 
une  même  hyperquadrique  #£"*,  se  rencontrent  encore  en  2n+1  —  1  points. 

Donc  on  démontre  que  2^*  et  les  2W+1  —  1  points  0  déterminent  un 
système  linéaire  de  rang  n  —  1,  en  faisant  voir  que  les  (w  +  2)t  hyper- 
cyclides dégénérées  0^7*  \  -^V*)  ne  ^on*  Pas  Par*ie  d'un  même  système 
linéaire  de  rang  n  —  2. 

I6*)  En  désignant  le  système  linéaire  3pn-2(n  +  2)  aux  deux  points 
doubles  S\t2  par  ITi,»,  le  système  linéaire  3pW_8  (n  +  2)  au  cercle  double 
Ci,*.*  par  -Hi,^,  etc.,  il  saute  aux  yeux  que  2ïi,8,3,..ft  contient  (n  —  h  +  2)g 
systèmes  H\^t..g±h  et  que  réciproquement  le  système  Hi^.g+h  fait  partie 
de  (g  +  h)h  systèmes  iïi,2,s,..»- 

En  évaluant  de  deux  manières  différentes  le  nombre  des  fois  qu'une 
H  à  g  indices  contient  une  H  h  g  +  h  indices  on  trouve  l'identité 

(n  +  2)h(n-h  +  2)g  =  (n  +  2)g+h(g  +  h)h 
et  donc  une  vérification  des  résultats  obtenus. 
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L'hyperespace  courbe  de  Jacobi  du  système  linéaire  3pn^i  (n  -t-  2) 

se  compose  des  (n  +  2)2  hypersphères  2**2  et  Thypersphère  -£*"~2 
comptée  \(n  + 1)  (n  —  2)  fois,  cette  dernière  hypersphère  étant  com- 
mune à  toutes  les  hypercyclides  Jj"1  du  système  165). 

Par  chacun  des  sommets  0{  il  passe  (n  +  1)2  des  espaces  E^J1 
et  les  n  ■+-  1  hypersphères  2*^  *  non  homonymes.  Et  par  chaque 
point  diagonal  à  q  indices  il  passe  (q)2=(n —  q  h-  2)2  espaces 
JS£7*  et  les  ç(n  -  ç  -+-  2)  hypersphères  ^^  non  homonymes  !  66). 

Quant  à  la  réalité  du  polyangle  (n-h  2)  il  y  a  deux  systèmes 
linéaires  3pn-i  (n  +  2).  Le  système  Spn-i  (n  -h  2),  de  première  espèce 


,§i)  Dans  le  manuel  de  Cremona-Curtze  cité  dans  la  note  77  on  trouve  au 
chapitre  VIII  trois  théorèmes  se  rapportant  au  lieu  du  point  d'intersection 
de  fi  -f-  k  surfaces  correspondantes  de  \i  +  k  systèmes  linéaires  de  surfaces 
de  rang  p  (k  =  1,2, 3).  Voici  l'extension  de  ces  résultats  à  l'hyperespace  : 

„En  En  le  lieu  des  points  d'intersection  des  hyperespaces  courbes  H?"1 

„  correspondants  de  n  +  k  systèmes  linéaires  projectifs  vipnr^l  (H"~l)  des 

^ordres  v{ (1=1,2, .  .n  +  k)  est  un  hyperespace  courbe  j?n"(fc+i)  dont 
„l'ordre  est  égal  à  la  somme  des  (n-\-k)k+i  produits  des  n  +  k  quantités 
nv{  prises  k  +  l  à  k  -h  V\ 

De  ce  théorème  probablement  nouveau  nous  supprimons  la  démonstration, 
d'autant  plus  que  nous  n'en  employerons  que  deux  cas  particuliers,  ici 
le  cas  £=1,  2  =  1,  &  la  note  194  le  cas  ft=l,  1  =  0. 

A  l'aide  du  cas  ft=l,  1=1  nous  trouvons: 

„L'espace  courbe  de  Jacobi  du  système  linéaire  3^-1  (w  +  2)  d'hyper- 
„cyclides  Tfl  est  un  H91'1  de  l'ordre  2n(n-t-l)." 

En  effet,  soient  P<  (î  =  l,2,  ...n  +  1)  des  points  fixes,  indépendant  les 
uns  des  autres.  En  prenant'  pour  les  n  +  k  systèmes  linéaires  projectifs  du 
théorème  les  hyperespaces  polaires  des  hypercyclides  r?~~l  du  système 
linéaire  3ptl-i(n  +  2)  par  rapport  aux  w  +  1  points  Pt-,  on  a  ft=l,  2=1, 

De  ce  résultat  découle  la  multiplicité  de  l'hypersphère  2£~*  par  ab- 
straction ;  en  effet,  on  an(n+l)-}(n  +  2)(n  +  l)  =  i(n-  1) (n  —  2). 

,M)  Ainsi  par  Oj,2=(Zlï2,  E?~l)  il  passe  E"~l  et  les  (n  -  2),  hyperespaces 
E?~l  dont  les  deux  indices  diffèrent  de  1,2;  par  Oj,2f8==  («ilMv^J££)  il 
passe  Ê£\  E?~\  E?~l  et  les  (n  -  2)8  hyperespaces  E?~l  dont  les  deux 
indices  diffèrent  de  1,2, 3,  etc. 
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possède  un  (n  +  2)-angle  (714-2)!  entièrement  réel,  le  système 
3pn-i  (n  4-  2)2  de  seconde  espèce  n'admet  qu'un  (n  -h  2)-angle 
(n  +  2)2  partiellement  réel,  deux  sommets,  2n  arêtes  avec  leurs 
points  Oik  et  leurs  points  milieux  Mi>k,  n(n  —  1)  faces  avec  leurs 
points  Oikfi,  etc.  étant  imaginaires.  Dans  ce  dernier  cas  les  som- 
mets 0{,  et  les  points  diagonaux  Oifk,  0W,  etc.  réels  forment  les 
sommets  et  les  points  diagonaux  d'un  (n  H-  l)-angle  orthocentrique 
entièrement  réel  167). 


I,T)  Nous  examinons  ici  les  conditions  de  réalité  d'un  (n -+- 2)-angle 
orthocentrique  correspondant  à  un  système  linéaire  réel  3p»_i  (n  +  2), 
d'autant  plus  que  le  résultat  de  la  note  80  (cas  n  =  3)  exige  une  recti- 
fication. 

Pour  raccourcir  le  langage  nous  introduisons  les  expressions  „groupe 
fermé"  et  „système  linéaire  fermé".  Nous  appelons  un  groupe  de  points, 
de  droites,  de  plans,  d'espaces,  etc.  et  un  système  linéaire  d'espaces 
courbes  un  groupe  et  un  système  fermé,  quand  ils  ne  contiennent  que 
des  individus  réels  et  des  couples  d'individus  imaginaires  conjugués. 
Ainsi  un  système  linéaire  fermé  d'espaces  courbes  est  un  système  linéaire 
représenté  par  une  équation  réelle  et  réciproquement. 

Cela  posé  nous  démontrons  successivement  les  théorèmes  suivants: 

a)  Les  2n+1  -  1  points  de  base  du  système  linéaire  fermé  3pt-i(n  +  2) 
forment  un  groupe  fermé. 

6)  Les  sommets  du  polyangle  orthocentrique  correspondant  (n  +  2)  en 
font  autant. 

c)  Le  nombre  des  couples  de  points  imaginaires  conjugués  compris 
dans  le  groupe  fermé  des  sommets  de  (n-f-2)  est  zéro  ou  l'unité. 

Supposons  d'abord  que  des  deux  points  imaginaires  conjugués  P,P  seule- 
ment P  fait  partie  de  la  base  du  système  linéaire  donné.  Alors  seulement 
les  hypercyclides  du  système  donné  qui  passent  par  F  et  qui  forment 
donc  un  système  linéaire  3pn-*(n  +  2)  de  rang  inférieur,  peuvent  être 
réelles.  Dans  ce  cas  l'hypercyclide  du  système  déterminée  par  n  —  1  points 
réels  quelconque  est  imaginaire;  donc  l'équation  de  ce  système  ne  saurait 
être  réelle.  Donc  le  théorème  sous  a)  est  prouvé. 

Supposons  ensuite  que  les  points  0\  et  Qyt,..i  sont  des  points  imaginai- 
res conjugués.  Alors,  à  l'exception  de  la  droite  Oi  Oitkt.A  toutes  les  droites 
par  0\  ou  par  0<,*,..i  qui  contiennent  trois  des  2n+1  —  1  points  de  base, 
disons  toutes  les  „  trisécantes"  de  cette  base  par  0\  ou  par  O^.j,  sont 
imaginaires.  Et  les  trisécantes  imaginaires  par  0\  ont  pour  droites  ima- 
ginaires conjuguées  les  trisécantes  par  Oifk,..i.  Mais  voilà  ce  qui  est  im- 
possible. Car  nous  montrerons  tout  à  l'heure  (voir  la  note  suivante)  que 
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65.  „Le  système  linéaire  3pW-i  (n  +  2)  est  anallagmati- 
„que  par  rapport  aux  n  +  2  inversions  Jidont  les  rn-2 
„hypersphères  coorthogonales  (0,-)  aux  centres  C^sont 
„les  lieux  des  points  doubles  168)." 


le  nombre  des  trisécantes  par  un  des  points  diagonaux  est  toujours 
moindre  que  celui  des  trisécantes  par  un  sommet.  Donc  le  point  imagi- 
naire conjugué  du  sommet  imaginaire  Ox  doit  être  un  des  autres  points 
0,-7  ce  qui  prouve  la  proposition  sous  6). 

Supposons  enfin  que  (Oi,  02)  et  (08,  04)  sont  deux  couples  de  points 
imaginaires  conjugués.  Alors  !e  point  Oif&i  est  réel,  parce  qu'il  est  le 
point  commun  aux  deux  espaces  E*  —  (OiOiOtOi)  et  JE^^fOsOe  ..On+*) 
réels  (voir  la  définition  dans  le  second  alinéa  de  la  note  161).  De  plus 
les  couples  de  plans  par  ce  point  01,2,3,4  et  deux  arêtes  opposées  du 
tétraèdre  O1O3O3O4  sont  des  plans  perpendiculaires.  Donc  les  plans  ima- 
ginaires conjugués  (O1O3  0^,3,4),  (02  040w,4)  sont  perpendiculaires  l'un  à 
l'autre.  Mais  d'après  la  remarque  de  la  note  146  il  est  impossible  que 
deux  plans  imaginaires  conjugués  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre. 
Ainsi  la  supposition  de  deux  couples  (Oj,0*)  et  (03,04)  de  points  ima- 
ginaires conjugués  mène  à  une  impossibilité  et  cette  impossibilité  ne  se 
présente  pas  dans  le  cas  d'un  seul  couple  de  sommets  imaginaires  con- 
jugués (Oi,Os).  Donc  l'énoncé  sous  c)  à  été  prouvé. 

Revenons  maintenant  à  la  note  80.  Là  nous  avons  supposé  que  du 
quintangle  (5)  le  sommet  Ox  est  réel  et  que  les  autres  sommets  forment 
deux  couples  de  points  imaginaires  conjugués  (02,  08)  et  (04,  05).  D'après 
ce  qui  précède,  cette  supposition  est  inadmissible  et  le  résultat  qu'elle 
amène,  est  à  rejeter.  En  voici  la  correction.  Si  des  cinq  sommets  0<  du 
quintangle  orthocentrique  (5)  seulement  0\  est  réel,  seulement  deux  des 
quatre  sommets  imaginaires  peuvent  former  un  couple  de  points  imagi- 
naires conjugués.  Et  si  Ol  est  réel,  si  (Oa,  03)  forment  un  couple  fermé 
et  que  (0A,PA)  et  (05,Pi)  en  font  autant,  le  réseau  3pt(5)  ne  contient 
qu'une  cyclide  réelle  unique,  la  surface  du  réseau  qui  passe  par  P\,P*] 
tandis  qu'il  n'en  contient  aucune,  si  Oi  est  réel  et  qu'il  n'arrive  pas  que 
deux  des  quatre  sommets  imaginaires  forment  un  couple  fermé. 

,i8)  En  suivant  le  raisonnement  de  la  note  81  on  démontre  que  les 
n  -t-  2  inversions  7»  transforment  en  elles-mêmes,  d'abord  les  (n  4-  2)2  hy- 
percyclides  dégénérées,  ensuite  une  hypercyclide  quelconque  d'un  quel- 
conque des  (n  +  2)s  faisceaux  3pi  (w  +  2)  à  hypersphère  2.n~*  double  qui 
Archives  vi.  23 
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L'hypersphère  -2^"2,  commune  à  E^1  et  2^\  est  en  même  temps 
l'intersection  des  hypersphêres  (0,),  (02).  L'hypersphère  2^,  com- 
mune à  E"££  et  une  quelconque  des  trois  hypersphêres  2^l,I%Jlf 

contient  (n  —  l)i    des   hypercyclides  dégénérées,  puis  une   hypercyclide 
quelconque  d'un  quelconque  des  (n  -t-  2)4  réseaux  3p«  (n  +  2)  à  hypersphère 

2n~~4  double  qui  contient  {n—2)t  des  faisceaux  8pi  (w+2)  à  hypersphère 

2W~8  double,   etc.   et  enfin    une   hypercyclide   quelconque  du   système 
linéaire  donné. 

L'inversion  ii  au  centre  ft  transforme  le  groupe  des  2n"M  —  2  autres 
points  de  base  en  soi-même.  Donc  ces  points  se  trouvent  deux  à  deux 
sur  2n  —  1  droites  par  0,  ;  en  d'autres  termes  par  chacun  des  sommets 
Oi  il  passe  2n  —  1  trisécantes  de  la  base. 

D'après  le  dernier  théorème  de  la  note  161  trois  points  de  base  se 
trouvent  sur  une  même  droite,  si  les  trois  groupes  de  leurs  indices 
forment  ensemble  la  suite  complète  des  nombres  1,2, 3,...  n -h  2.  De 
cette  loi  bien  simple  qui  exige  qu'on  fasse  attention  à  la  faculté  de 
représenter  un  même  point  diagonal  par  deux  symboles  différents,  nous 
déduisons  que  chaque  trisécante  par  le  point  d'intersection  unique  des 
hyperespaces  JE**,  JE**  (kt  4-  k%  =  n)  se  trouve  en  un  de  ces  deux  hyper- 
espaces.  En  effet,  la  supposition  que  la  trisécante  soit  commune  aux  deux 
hyperespaces,  est  inadmissible,  ces  hyperespaces  n'admettant  qu'un  point 
unique  commun.  Et  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer,  s'y  oppose  que 
cette  trisécante  ne  se  trouvât  en  aucun  des  deux  hyperespaces. 

Cherchons  le  nombre  des  trisécantes  par  le  point  d'intersection  de 
Ek\  E**  (h  +  A;a  =  n).  Ce  point  d'intersection  forme  un  (Ai  +  2)-angle  ortho- 
centrique  avec  les  sommets  de  (w  +  2)  en  Ekx  et  un  (&* -h  2)-angle  ortho- 
centrique  avec  les  sommets  de  (w-4-2)  en  JE?*\  Donc,  d'après  ce  que  nous 
avons  trouvé,  le  nombre  cherché  est  la  somme  de  2*1  —  1  et  2**  —  1  et 
donc  égal  à  2kl  +  2*1  -  2. 

D'après  l'identité 

2n-  1  -(2*a  +  2^-2)  =  (2*1-l)(2^«l) 
il  est  évident  que  le  nombre  des  trisécantes  par  un  sommet  surpasse 
toujours  celui  des  trisécantes  par  un  point  diagonal.  Cette  vérité  com- 
plète la  démonstration  de  la  proposition  6)  de  la  note  précédente. 

En  général  l'identité 

(2*1  +  2**  -  2)  -  (2*1+1  -t-  2**"1  -  2)  =  2*1  (2k%'kt"1  —  1), 
où  l'on  suppose  k\  <  fe,  fait  voir  que  le  nombre  des  trisécantes  par  un 
point  de  base  diminue  continuellement,  si  le  nombre  ft,  + 1  des  indices 
du   symbole  au   minimum   d'indices  augmente.  Cette  loi  se  vérifie  au 
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***îj\  ne  diffère  guère  de  l'intersection  des  hypersphères  (0,),  (02), 
(03).  En  général  l'hypersphère  2^  h,  commune  à  E^^  et  une 
quelconque  des  (h)2  hypersphères  2^x  dont  les  deux  indices 
figurent  parmi   les  indices  1, 2,  3, . .  h,  coïncide  avec  l'intersection 

tableau  suivant  qui  donne  le  nombre  des  trisécantes  par  chacun  des 
points  de  base  pour  une  valeur  de  n  jusqu'à  n=10. 


n 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Oi 

3 
2 

7 
4 

15 
8 
6 

31 
16 
10 

63 
32 
18 
14 

127 
64 
34 
22 

255 

128 

66 

38 

80 

511 

256 

130 

70 

46 

1023 

0M 

512 

Ow 

258 

Ol,8,3,4 

134 

0%f  8,4,* 

78 

OtfR  4,5,6  . . . 

62 

Le  nombre  total  des  trisécantes  en  En  est  J(3n+*4-  1)  -  2n+s.  On  le 
trouve,  soit  en  évaluant  directement  la  somme  de  la  série 

(n  4-  2),  (2°  H-  2n  -  2)  4-  (n  4-  2),  (21 4-  2n"1  -.  2)  4-  etc., 
soit  à  l'aide  de  la  relation  récurrente  m*  =  3u*-i  4- 2*  —  i,  où  uk  désigne 
le  nombre  total  des  trisécantes  en  2£*. 

D'après  la  loi  générale  qui  fait  connaître  les  triples  de  points  de  base 
en  ligne  droite,  la  recherche  du  nombre  total  des  trisécantes  forme  le 
cas  particulier  p  =  n4-2,  g  =  3  du  problème  suivant  des  partitions: 

„A  combien  de  manières  peut-on  diviser  un  groupe  donné  àep  quantités 
distinctes  en  q  groupes?" 

En  représentant  le  nombre  cherché  par  uPiq  on  trouve  la  relation  récurrente 
Upl9  =  qup-liq  4-  ttp-ilâf-i. 

En  effet,  soit  a<  (i  =  l,2,  ..p)  le  groupe  des  quantités  données  et  divi- 
sons la  totalité  tip%q  des  solutions  en  deux  catégories  dont  l'une  contient 
les  solutions  où  la  quantité  dp  ne  constitue  pas  à  elle  seule  un  des 
groupes,  tandis  que  l'autre  ne  contient  que  des  solutions  où  ap  forme  à 
elle  seule  un  des  groupes.  Alors  il  est  évident  que  la  première  catégorie 
s'obtient  en  ajoutant  successivement  Op  à  chacun  des  q  groupes  d'une 
quelconque  des  Wp_i,  q  solutions  du  problème  analogue  des  p  —  1  quantités 

ai,  02, Op_i,  ce  qui  fait  voir  que  le  nombre  des  solutions  comprises 

dans  la  première  catégorie  est  représenté  par  q  Up-i%  q.  De  même  on  en- 
gendre la  seconde  catégorie  par  l'addition  du  groupe  dp  aux  q  —  1  groupes 
de  chacune  des  Wp-i,  q-\  solutions  du  problème  analogue,  où  il  s'agit  de 
diviser  les  p  —  1  quantités  aif  a*, . . .  Op_i  en  q  —  1  groupes.  Donc  le 
nombre  des  solutions  de  la  seconde  catégorie  est  t^-i^-i,  etc. 

23* 
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des  hypersphères  (0i),(02)>-  •  •  (Q*)-  Ainsi,  en  recommençant  par 
l'autre  bout,  les  deux  points  S^  sont  communs  aux  hypersphères 


A  l'aide  de  la  relation  récurrente  on  trouve  successivement 
q»  =  #~l  -  1 ,  %s  =  i  (S^1  -  2.2P"1  4-  1), 
Wp>4  =  |(4p-1  -  3.&-1  +  S.2?~l  -  1) 
etc.,  et  en  général 

«<p, «  =  cFïîi  i?"""1  -  (ï "  Di  fe -  D2"1  +  (? -  l)i  (î -  2)P-1  -  etc. 

+(-in. 

Pour  #  =  71-4-2,  ç  =  3  on   retrouve   les   résultats   particuliers   indiqués 
plus  haut. 

Les  relations  métriques  entre  les  segments  sur  les  trisécantes  sont 
comprises  dans  la  loi  générale  suivante: 

„Soit  A  le  point  d'intersection  unique  des  hyperespaces  Ekl  et  Ekl 
„(ki  4-  ki  =  n)  contenant  ensemble  les  n  4-  2  sommets  du  polyangle  ortho- 
7,centrique  (n  4- 2).  Représentons  par  A,BU  Ci  les  trois  points  de  base 
„d'une  trisécante  quelconque  par  A  située  en  Ekl  et  par  J.,  Bt,  C2  les 
„trois  points  de  base  d'une  trisécante  quelconque  par  A  située  en  E\ 
„  Alors  on  a  toujours,  eu  égard  au  signe, 

-     ABX  .ACl  =  -AB2  .A  dt9. 

Cette  loi  générale  nous  permet  d'indiquer  la  construction  suivante  du 
polyangle  (n  +  2)  en  En  : 

Soient  Oi,  02,  03  trois  points  quelconques  non  situés  en  ligne  droite. 
Choisissons  0A  dans  l'hyperespace  E"~*  perpendiculaire  au  plan  «lj2^  à 
l'orthocentre  Oi|2,8  du  triangle  0^0^  ensuite  Os  dans  l'hyperespace  Ë""3 
perpendiculaire  à  l'espace  AWl4  à  l'orthocentre  OiiiM  du  tétraèdre  OiOjOjO*, 
etc.  et  enfin  les  points  Ow+!  et  On+i  dans  la  perpendiculaire  à  l'hyperes- 
pace -£w-1  par  OuOi,...Onk  l'orthocentre  Oi,2f...n,  de  manière  que  le  pro- 
duit des  distances  de  ce  dernier  point  aux  points  On+i,  On+*  ait  la  valeur 
exigée  par  la  loi  générale  que  nous  venons  d'énoncer.  Alors  les  n  4-  2 
points  Oi  sont  les  sommets  d'un  polyangle  orthocentrique  (w  4-  2). 

Cette  construction  démontre  que  le  polyangle  en  question  est  déterminé 
en  grandeur  et  en  position  par 

3n  4-  (w  -  2)  4-  (n  -  3)  +  . . . .  4-  2  + 1  =  J  (n  +  1)  (n  4-  2) 
et  donc  en  grandeur  seulement  par 

i(n  +  l)(»  +  2)-jn(n4-l)  =  n  +  l 
paramètres. 

Nous  remarquons  enfin  que  la  projection  de  l'origine  0  d'un  système 
de  coordonnées  rectangulaires  en  _EW+1  sur  un  En  quelconque  contenu 
en  JBn+11  forme  avec  les  n  -H  1  points  d'intersection  de  cet  En  avec  les 
n  4-  1  axes  des  coordonnées  un  polyangle  (n  4-  2)  en  cet  En. 
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(^3)*  (Ok)>  •  •  (On+2),  le  cercle  c^  se  trouve  sur  les  hypersphères 
(0%)f(06)i...(0-+^eto.»»). 

Le  point  Ot  est  le  centre  radical  du  système  linéaire  2pn  d'hy- 

persphères  -S*"1,  déterminé  par  les  n  +  1  hypersphères  (02),  (03), . . . 
(On+2);  la  polycellule  "<>)  n«-i  =  0203...  On+2  est  polycellule 
polaire  de  (Ot).  L'arête  lh2  est  Taxe  radical  du  système  linéaire 
2^,1-1  d'hypersphères  2W_1,  déterminé  par  les  n  hypersphères  (03), 

(0*)>  •  •  •  (^+2)  ;  la  polycellule  17£r2  =  030%  . . .  On+2  est  polycellule 
polaire  de  l'intersection  2"~2  =  (0lj2)  de  (Ot)  et  (02).  La  face  «1,2,3 
est  le  plan  radical  du  système  linéaire  2pn-2  d'hypersphères  2n~* 
déterminé  par  les  n  —  1  hypersphères  (04),  (05), . . .  (On+2)  ;  la  poly- 
cellule H"^  =  OkOh . . .  On+2  est  polycellule  polaire  de  l'intersec- 
tion jg  =  (<y  de  (Ot),  (02),  (03),  etc. 

Pour  un  système  linéaire  3pn-i  (71  +  2)!  les  n  4-  2  inversions 
Ii  sont  réelles,  quoique  le  lieu  des  points  doubles  de  Tune  d'elles 
est  imaginaire;  pour  un  système  linéaire  3pn-i(n  -+-  2)2  seulement 
n  des  inversions  sont  réelles. 

„Une  hypercyclide  quelconque   r*_1  du  système  li- 


*••)  En  Ii  et  J2  Thypersphère  -£*â  correspond  à  l'hyperespace  E"^*  ; 
donc  l'intersection  -£^2  de  -S^1  et  -^î,*1  se  trouve  à  la  fois  sur  (Oj)  et 
(O2).  Parce  que  l'intersection  de  (0t)  et  (02)  est  orthogonale  à  (03),  (04), .. . 
(On+2),  elle  forme  en  E^ 1  une  des  n  -h  1  hypersphères  coorthogonales 
correspondant  au  polyangle  orthocentrique  (n  -h  1)  aux  sommets  0i,2, 
03, . . .  On+2.  Nous  la  représentons  donc  par  le  symbole  {0iy%). 

En  I,  et  I2  Thypersphère  (0i>8)  est  anallagmatique,  en  73  elle  correspond 
à  l'hyperespace  E"^  =  (0A  0* . . .  0n+2),  comme  l'apprend  le  système 
linéaire  3pn-2(w+  1)  en  i?*"1  dont  nous  venons  d'indiquer  le  polyangle 
orthocentrique  (n  +  1).  Donc  l'intersection  de  cette  hypersphère  (Oltî) 
avec  l'hyperespace  E^  se  trouve  à  la  fois  sur  (Oi),  (02),  (03);  elle  forme 
en  J^i^l  une  des  w  hypersphères  coorthogonales  correspondant  au  poly- 
angle orthocentrique  (n)  aux  sommets  0^,3,  O4, . . .  0n+2.  Nous  la  repré- 
sentons par  (Oi,2,3),  etc. 

17°)  Par  l'expression  générale  „poly cellule"  nous  indiquons  un  terme 
quelconque  de  la  série  infinie  des  êtres' géométriques  „ triangle,  tétraèdre, 
etc.,  auxquels  on  a  donné,  le  nom  de  „simplissima",  parce  que  chaque 
droite  par  deux  des  sommets  en  est  une  arête,  chaque  plan  par  trois  des 
sommets  en  est  une  face,  etc.  _ 
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.néaire  3pn-i(n  +  2)  est  touchée  aux  points  0»  par  des 
„hyperespaces  En~l  parallèles  passant  par  l'hyperes- 
„pace  réel  E*~2  à  l'infini  qui  complète  -££~2  à  l'inter- 
jection totale  de  l'hypercyclide  I"~l  avec  Thyperes- 
„pace  E£~l  à  l'infini.  Chacun  de  ces  hyperespaces 
„tangents  parallèles  En~l  coupe  l'hypercyclide  i^'1 
«suivant  E*~2  et  un  hypercône  171)  quadratique  Cf" 
„dont  le  sommet  se  trouve  aupointO»  correspondant." 
Une  hypercyclide  quelconque  T^"1  du  système  est  coupée  ortho- 
gonalement  suivant  une  hypercyclique  °r(Jn~2  par  chacune  des 
w  +  2  hypersphères  coorthogonales  (Of).  Il  n'y  a  d'exception  que 
pour  les  hypercyclides  à  courbe,  surface,  espace  ou  hyperespace 
courbe  double,   etc.  172).    Chacune  de  ces  hypercycliques  d'inter- 


17!)  En  En  on  obtient  un  „hypercône"  d'ordre  k  en  joignant  chaque 
point  d'un  hyperespace  courbe  Hl~*  d'ordre  A,  situé  en  un  hyperespace 

linéaire  JB*"1,  à  un  point  0  quelconque  ne  se  trouvant  pas  en  En~l. 

À  côté  de  cette  génération  la  plus  simple  de  l'hypercône  on  en  a 
encore  bien  d'autres  plus  compliquées. 

,T1)  L'intersection  d'une  hypercyclide  Tj1"1  et  d'une  hypersphère  quel- 
conque ln"1  est  un  hyperespace  H*~*  qui  se  décompose  en  -£^~*  et  un 
hyperespace  tordu  T"~*. 

D'après  la  définition  qui  figure  dans  le  chapitre  qui  devrait  précéder  ce 
chapitre-ci,  si  nous  suivions  de  pas  en  pas  les  êtres  géométriques  de 
notre  étude  dès  la  cubique  circulaire  jusqu'  à  l'hypercyclide  rj~\  l'hy- 
percyclique  °r  Un~%  est  l'intersection  d'une  hypersphère  <2*~l  et  d'une 
hyperquadrique.  Donc  nous  aurons  prouvé  que  l'intersection  21*"*  d'une 
hypercyclide  quelconque  du  système  avec  l'hypersphère  (0»)  est  une 
°run~iy  si  nous  faisons  voir  que  cet  hyperespace  T"~*  est  l'intersection 
de  (0,)  avec  une  autre  hyperquadrique  de  rang  n  —  1.  Nous  démontrons 
donc  le  théorème  général: 

„En  En  chaque  hyperespace  tordu  T""8  fermé  (voir  la  note  167) 
„situé  sur  une  hypersphère  2n~l  est  la  base  d'un  faisceau  d'hyperqua- 
„driques." 

Ce  théorème  est  vrai  pour  n  =  3  (voir  l'avant-dernier  alinéa  de  la  note 
47).  Il  est  donc  démontré  pour  n  quelconque,  si  nous  avons  fait  voir 
qu'il  est  de  rigueur  pour  w,  aussitôt  qu'il  ait  été  prouvé  pour  n— 1.  Soit 
P  un  point  quelconque  et  E%~1  un  hyperespace  linéaire  de  rang  n-1 
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section  est  anallagmatique  par  rapport  aux  n  +  2  inversions  I«. 
Les  hyperespaces  tangents  En~l  d'une  hypercyclide  1% ~l  qui 


par   P.   Cet  X%  *  coupe  1^  *  suivant  un  2^8  situé  sur  l'intersection 

-£*~*  de  iÇ""1  avec  l'hypersphère  2?~x  qui  porte  î1^"8.  D'après  la  suppo- 
sition que  le  théorème  est  vrai  pour  n— 1  ce  Tj*""8  est  la  base  d'un  fais- 
ceau d'hyperquadriques  de  rang  n— 2;  en  d'autres  termes:  par  2^~8  et  P 
il  passe  une  hyperquadrique  déterminée  «P*'1.  En  faisant  coïncider  succes- 
sivement I%~%  avec  tous  les  JET**-1  par  P  on  obtient  une  infinité  d'ordre  n— 1 
d'hyperquadriques  «P*""*.  Toutes  ces  hyperquadriques  #*~*  se  trouvent  sur 
une  môme  hyperquadrique  <1>*~\  En  effet,  représentons  par  PQ  une  droite 
quelconque  par  P,  par  JBj>"1  et  JSJ*"1  deux  hyperespaces  JP""1  quelconques 
par  PQ,  par  ti>*~*  et  #*~f  les  deux  hyperquadriques  correspondantes.  Alors 


il  est  évident  que  d>*~*  et  *£""■  ont  en  commun  l'hyperquadrique  #77*  déter- 
minée par  P  et  l'intersection  T"~*  de  T*~*  avec  l'hyperespace  E^%  com- 
mun à  JEJ1""1  et  J5*~f,  ce  qui  prouve  que  deux  quelconques  des  hyper- 
quadriques <î£~f  qui  coupent  PQ  en  un  second  point,  coupent  PQ  en  un 
même  point  différent  de  P.  Donc  il  y  a  une  hyperquadrique  <Pn~%  qui 
passe  par  T*~*  et  un  point  quelconque  P,  ce  qui  veut  dire  que  T%~%  est 

la  base  d'un  faisceau  d'hyperquadriques  <Pn~\ 

Nous  remarquons  que  la  conclusion  de  w-1  à  w  dont  nous  nous  som- 
mes servis,  s'applique  également  au  théorème  plus  général,  où  „Tf~*  sur 
une  -S*""1"  est  remplacé  par  „T?~*  coupant  E%~1  suivant  un  Hf~*  sur 
2£~Vf  Mais  avec  cette  amplification  le  théorème  n'est  pas  vrai  pourw=3. 
Car  il  y  a  des  courbes  gauches  quartiques  (3,1)  fermées  dont  les  quatre 
points  à  l'infini  se  trouvent  sur  c„.  En  effet,  soit  JP  un  hyperboloïde  à 
une  nappe  et  représentons  par  h  ,  h  deux  génératrices  d'un  môme  système, 
par  (Pi,Pa),(Pj,P4)  les  deux  couples  de  points  imaginaires  conjugués  de 
H1  sur  l'intersection  fermée  cm  de  J2*  avec  une  sphère  quelconque  2"*, 
par  Qi(i  =  1,2, . . .  7)  sept  points  réels  quelconques.  Alors  les  droites  h  ,h 
et  les  onze  points  P,  Q  déterminent  une  surface  cubique  qui  coupe  H1  en 
h  ,/2  et  une  (3,1)  fermée  passant  par  les  quatre  points  P  sur  c^,  etc.  Il 
reste  donc  douteux,  si  le  théorème  amplifié  soit  vrai  pour  »>3.  Nous  y 
ajoutons  que  cette  indécision  ne  nuit  pas  à  nos  résultats.  Car  en  inver- 
tant  une  hypercyclide  r*  ou  T*  en  Ek+1,  un  point  P  hors  de  E**1 
étant  le  centre  d'inversion,  on  obtient  toujours  une  figure  qui  se  trouve 
sur  une  -£*+l,  l'hypersphère  qui  correspond  à  Ek+1. 
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passent  par  un  point  donné  P,  enveloppent  un  hypercône  C^"1 
du  sixième  ordre.  Si  P  se  trouve  sur  /^_1,  cet  hypercône  se  dé- 
compose en  Thyperespace  tangent  en  P  compté  deux  fois  et  un 
hypercône  C*"1  du  quatrième  ordre.  Si  P  coïncide  avec  0iy  Thy- 
perespace courbe  de  contact  de  Thypercône  C*"1  est  Thypercyclique 
*rU*~2  d'intersection  avec  l'hypersphère  (0*). 
66.   „Un  faisceau  quelconque  Spi  (n  ■+-  2)   du  système  a 

„pour  base  un  hyperespace  tordu  T£~2  du  neuvième 
„ordre,  composé  de  -£*~2  et  d'un  hyperespace  tordu 
„jP?~2  du  septième  ordre  qui  passe  par  les  sommets  et 
„les  points  diagonaux  de  (n  +  2);  il  coupe  E^'1  suivant 
„un  faisceau  d'hyperespaces  2£*~2  à  base  l?*3,  chacun 
„de  ces  hyperespaces  E£~2  étant  complété  à  un  hyper- 
espace cubique  par  l'addition  de  2*~2.  A  son  tour 
„rhyperespace  T"~2  rencontre  2*~2  suivant  un  hyper- 
„espace  Hg"3  du  sixième  ordre,  et  E^~l  suivant  cet 
„hyperespace   et  Thyperespace  de  base  E"~s" 

L'hyperespace  tordu  T7n~2  est  touché  aux  points  0{  par  les  hy- 
perespaces parallèles  En~2  qui  passent  par  Thyperespace  de  base 
E"~*\  il  se  trouve  sur  n  +  2  hypercônes  cubiques  C*"1  aux  som- 
mets Oi.  Deux  quelconques  de  ces  hypercônes  se  touchent  le  long 
de  leur  arête  commune  173). 

Dans  le  cas  d'un  %p\{n  +  2)x  les  n  -+-  2  hypercônes  cubiques 
sont  réels;  dans  le  cas  d'un  3pi  (n  +  2)2  deux  de  ces  hypercônes 
cubiques  sont  imaginaires  conjugués,  etc. 

Un  faisceau   3^1   (n  -+-  2)   est  déterminé,  aussitôt  qu'on  ait  fixé 

n — 2  points  P  de  la  base  T*-2.  En  choisissant  ces  points  sur  Thy- 


Re venons  au  texte,  après  cette  déviation,  en  remarquant  qu'en  tout 
point  de  Thypersphère  (Oi>2)  qui  est  élément  double  de  Thypercyclide 
dégénérée  (£^1  ^E"'1),  les  hyperespaces  tangents  En~l  aux  hypersphères 
(Oi),(02)  qui  y  passent,  sont  les  hyperespaces  bisecteurs  de  Tangle  formé 
par  les  hyperespaces  tangents  En~l  des  composantes  £^x  ^E^\ 

17S)  Suivant  0X0%  =  1  les  deux  hypercônes  aux  sommets  Ox ,  02  sont 
touchés  par  Thyperespace  En~l  déterminé  par  E%~*  et  ht2. 
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percyclide  dégénérée  (2*7> 1 ,  E"^1)  on  trouve  un  faisceau  dont  la 
base  se  décompose  en  une  hypercyclide  cubique  i'"~2  en  E"ôl  et 
une  hypercyclique  °rUn'2  sur  2*ô  ;  ces  deux  parties  se  rencon- 
trent suivant  une  °rUn~*  sur  (01<2).  En  choisissant  ces  points  à 
la  fois  sur  les  hypercyclides  dégénérées  (2^x ,  E"^1) ,  (2*~ \  E^1), 
et  donc  aussi  sur  Thypercyclide  dégénérée  (-i^1 ,  E^1),  on  trouve 
un  faisceau  dont  la  base  se  décompose  en  E*^  et  les  trois  hyper- 
sphères  {Oft^  ,  (02018) ,  (08Oj  o)  qui  forment  les  intersections  des 
hypersphères  (0203) ,  (0t0^) ,  (OyO^  prises  deux  à  deux  et  pas- 
sent   donc    par   l'intersection    (0ho3)   de   (OJ ,  (02) ,  (03),    située  de 

même  en  E"£*.  En  choisissant  ces  points  à  la  fois  sur  les  hypercy- 
clides dégénérées  (2*0* ,  E^1) ,  (2*8 l ,  E"~l) ,  (2?; l ,  ^4_1),  et  donc  aussi 
sur  les  hypercyclides  dégénérées  (^t;1,^";  l),U^\^"1),(2^\-B^"1)l 
le  faisceau  est  indéterminé,  etc  Dans  le  premier  cas  particulier 
une  hypercyclide  quelconque  du  faisceau  est  une  hypercyclide 
cubique  générale;  dans  le  second  cas  particulier  Thypersphère 
(Oj  03),  commune  aux  quatre  parties  de  la  base,  est  élément  double 
d'une  hypercyclide  quelconque  du  faisceau  174). 


I7*)  Si  Thypercyclide  dégénérée  iTD1|2  =  (2^ ,  E"~l)  fait  partie  du  fais- 
ceau, la  base  T"~2  se  décompose  évidemment  en  deux  parties,  les  inter- 
sections des  composantes  de  HDXo  avec  une  autre  hypercyclide  du  faisceau. 
Ce  dernier  hyperespace  cubique  rencontre  2"~l  en  un  T6n~"2  qui  se  dé- 
compose en  2*~2  et  une  °rUn~2;  il  rencontre  E"~l  en  une  J^"2. 

L'intersection  des  deux  parties  °rUn~2,  F*-2  de  T"~2  est  en  même 
temps  l'intersection  des  trois  hyperespaces  r£~\  2%ï\  E"~l  dont  le  pre- 
mier est  une  hypercyclide  quelconque  du  faisceau.  Elle  est  donc  encore 
la  section  de  °run~*  par  Ef~\  c'est-à-dire  une  °rUn~\ 

Si  les  hypercyclides  dégénérées  HDÎ2  et  HD1S  font  partie  du  faisceau, 
la  base  T^~2  se  décompose  en  quatre  parties,  les  intarsections  des  deux 
parties  de  HDl2  avec  les  deux  parties  de  HD1S.  Comme  nous  l'avons 
remarqué  au  commencement  de  la  note  162  l'intersection  des  deux  hyper- 
sphères  2*"1,  2'*- 1  ou  (OiO*) ,  (Oi03)  est  l'hypeisphère  (OtO*,*)  de  rang  n-2. 
De  même  l'intersection  de  2"~l  ou  {0A0%)  avec  E"~l  est  une  hypersphère 
de  rang  n  —  2  qui  passe  par  02  et  a  donc  pour  diamùtre  la  projection  de 
Archives  vi.  24 
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Un  faisceau  quelconque  3pi(n  +  2)  contient  (n  +  2)2  hypercy- 
clides  à  deux  points  doubles  S,  chacune  desquelles  passe  par  l'arête 
de    (n  +  2)    qui    porte    ces    points.    Si   l'hypercyclide    dégénérée 

0^  sur  E"~l;  or,  0t03  étant  perpendiculaire  à  E"~l  en  0i,s,  la  projec- 
tion de  Oi  sur  E"~l  est  Oif8,  de  manière  que  l'hypersphère  cherchée  est 
(OiOij).  De  la  même  manière  on  trouve  une  troisième  hypersphère  (0j0u) 
et  l'hyperespace  E"~*.  Comme  ce  dernier  fait  partie  de  la  base,  l'hyper- 
cyclide  du  faisceau  qui  passe  par  un  point  quelconque  de  E£~l,  est  l'hyper- 
cyclide  dégénérée  HD%yy  donc  le  faisceau  contient  trois  hypercyclides 
dégénérées. 

Pour  démontrer  de  la  manière  la  plus  simple  la  partie  du  texte  qui  sp 
rapporte  aux  éléments  doubles  des  hypercyclides  du  faisceau  nous  nous 
servons  de  l'analyse.  Dans  le  second  cas  particulier  le  faisceau  peut  être 
représenté  par  l'équation  2\2  -#1,2  -f-  À2i,8  #1,3  =  0,  si  2i|2  =  0,  Ehi  =  0  et 
2*1,3  =  0,  E\i9  =  0  sont  les  équations  des  composantes  de  HDi*  et  HD^ 
Donc  la  substitution  des  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  l'hyper- 
sphère  (Oi,2)8),  commune  aux  quatre  hyperespaces  2*"1,  2*~\l?"~\i?J,~1,  à 
la  place  des  coordonnées  courantes  correspondantes  annule  les  quatre 
grandeurs  2i,2,  2i>8,  J71>2,  -Eq,s,  de  manière  que  chaque  terme  de  l'équation 
du  faisceau  contient  deux  facteurs  annulés.  Donc  (O^)  est  élément 
double  d'une  hypercyclide  quelconque  du  faisceau. 

Cette  démonstration  s'étend  sans  peine  au  cas  d'un  système  linéaire 
3pfc  (w  +  2)  déterminé  par  k  4- 1  hypercyclides  dégénérées. 

Nous  n'avons  pas  donné  dans  le  texte  toutes  les  décompositions  de  la 
base  du  faisceau  ;  avec  intention  nous  avons  omis  le  cas  de  décomposition 
en  un  hyperespace  linéaire  En~%  et  trois  hypersphères  de  rang  n  —  2,  où 
les  n  —  2  points  qui  déterminent  la  base,  ont  été  choisis  à  la  fois  sur  les 
deux  hypercyclides  dégénérées  JffA.2  et  HD9lf 

Nous  indiquons  encore  comment  les  sommets  et  les  points  diagonaux 
de  (n  +  2)  se  distribuent  sur  les  parties  de  la  base  T^%  dans  les  deux 
cas  particuliers.  Voici  le  résultat  pour  le  cas  T*~2  =  CTU*-*,  I*f~\  Sur 
°rUn-*  sur  2"~2  on  trouve  les  deux  sommets  O^O^,  les  deux  groupes 
des  (n)i  points  Oi,*,^,*,  les  deux  groupes  des  (n)2  points  Ow,  02,*,j,  etc., 
en  tout  2W  points.  Sur  J^~*  en  E^"1  on  trouve  le  point  0i,2,  les  deux 
groupes  des  (w),  points  0*,  Oij2>fe,  les  deux  groupes  des  (n)2  points  Okii,  Oi^u 
etc.,  en  tout  2n— 1  points;  ces  points  sont  les  sommets  et  les  points  diago- 
naux du  polyangle  orthocentrique  (w-f- 1)  aux  sommets  0M,  03,  04, . . .  0»  f  f. 
Parce  que  dans  les  inversions  Ik(k— 1,2)  les  points  de  base  de  2*"1 
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HDX2  =  (2^2 1 , E"pl)  fait  partie  du  faisceau,  le  faisceau  ne  contient 
que  2n  hypercyclides  simples  à  deux  points  doubles  Sf  les  n  couples 
Shk  et  les  n  couples  /S^,  où  Je  =  3,4. . . .  w  +  2.  Si  les  hypercyclides 
dégénérées  HDo^ ,  HDUi ,  i?D1?2  font  partie  du  faisceau,  le  faisceau 
ne  contient  plus  d' hypercyclides  simples  admettant  des  points 
doubles  S  ne  se  trouvant  pas  sur  lhypersphère  (Ow),  élément 
double  commun  à  toutes  les  hypercyclides  du  faisceau. 

„Un   réseau  quelconque  côpi(n  +  2)  du  système  a  pour 

„base  Thypersphère  2^~2  et  un  hyperespace  tordu  2^5"3 
„du  quinzième  ordre  qui  passe  par  les  sommets  et  les 
„p oints  diagonaux  de  (n  +  2);  il  coupe  E£~l  suivant  un 
„réseau  d'hyperespaces  E£~2  à  base  2?*~4,  chacun  de 
,,ces  hyperespaces  E£~2  étant  complété  à  un  hyperes- 
pace cubique  par  l'addition  de  2£~2.  A  son  tour 
„rhyperespace  T^~s  rencontre  2„~2  suivant  un  hyper- 
espace tordu  ï\n4~4  du  quatorzième  ordre  et  E„~l  sui- 
vant cet  hyperespace  tordu  T^-4  et  l'hyperespace  de 
„base  El-4*"*)." 


différents  de  0k  (Zc=  1,2)  correspondent  aux  points  de  base  de  JS^"1*  *e  nombre 
des  points  du  premier  groupe  doit  surpasser  d'une  unité  celui  des  points  du 
second;  de  plus  la  somme  des  deux  nombres  est  vraiment  2wt* 1. 

Pour  le  cas  Tf*  =  [  (Ox  02,8),  (02  0,,8),  (0S  0M),  E^*  ]  on  obtient  les  ré- 
sultats suivants.  En  E"l  \  on  trouve  les  2WI1 1  sommets  et  points  diago- 
naux du  polyangle  orthocen trique  (n)  aux  sommets  Ow,  04,  05,...  0n+2. 
Et  sur  (OiOtj)  on  trouve  les  deux  points  0,  ,  02,a,  les  deux  groupes  des 
(n  -  1),  points  Oi,fc,  Otw,  les  deux  groupes  des  (w  -  1),  points  Ow,  02|W, 
etc.,  en  tout  2W"1  points.  Comme  il  faut,  le  nombre  des  points  sur  cha- 
cune des  trois  hypersphères  surpasse  d'une  unité  celui  des  points  en 
jE^I,  tandis  que  la  somme  des  quatre  groupes  est  2n±1l. 

ITS)  Soient  F"^\  F^\  -^(s)"1  trois  hyPercyclides  du  système  donné  ne 
faisant  pas  partie  d'un  même  faisceau.  Alors  r"~l  et  I^T1  se  coupent 
suivant  2'£~2  et  un  hyperespace  tordu  2^~*  qui  rencontre  2*~2  suivant 
un  hyperespace  courbe  iï*"8.  Donc  r""*  coupe  r""1  suivant  ce  H"~9  et 
un  hyperespace  de  rang  n  —  3  de  l'ordre  3.  7  —  6  ou  15.  Ce  T"~3  rencontre 

24* 
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L'hyperespace  tordu  T^3  est  touché  aux  points  0{  par  les  hy- 
perespaces  parallèles  En"'A  qui  passent  par  l'hyperespace  de  base 
E"~*\  il  se  trouve  sur  w-f2  hypercônes  C7n~~  du  septième  ordre 
aux  sommets  O,  ;  deux  quelconques  de  ces  hypercônes  se  touchent 
le  long  de  leur  arête  commune. 

Dans  le  cas  d'un  Sp*  (n  h-  2)t  les  n  +  2  hypercônes  C7W~~  sont 
réels;  dans  le  cas  d'un  3pï(n  +  2)2  deux  de  ces  hypercônes  sont 
imaginaires  conjugués,  etc. 

Un'  réseau  3pi  (n  -h  2)  est  déterminé,  aussitôt  qu'on  ait  fixé  n    3 

points  P  de  la  base  T^~'\  En  choisissant  ces  points  sur  HDl:î  on 
trouve  un  réseau  dont  la  base  se  décompose  en  un  hyperespace 
courbe  H"~A  en  E"„l  et  un  hyperespace  tordu  T"~'1  sur  2*ô  ;  ces 
deux  parties  s'appuient  l'une  sur  l'autre  suivant  un  hyperespace 
courbe  J5Ç"4  sur  (Ox«)  En  choisissant  ces  points  à  la  fois  sur 
HD2>.i ,  HDV> ,  HDU1  on  trouve  un  réseau  dont  la  base  se  décompose 
en  quatre  parties,  une  7^"3  en  E[[>~*  et  trois  hypercycliques  °run  ", 
situées  respectivement  sur  (OxO^) ,  (0.20Vi) ,  (0*0,  ._>)  ;  ces  quatre  parties 
passent  toutes  par  une  même  °l1Un~A  sur  (Ouvù-  En  choisissant  ces 
points  à  la  fois  sur  les  six  hypercyclides  dégénérées  HDik,  où  i,k 
représentent  deux  quelconques  des  quatre  indices  1,2,3,4,  on  trouve 
un  réseau  dont  la  base  se  décompose  en  huit  parties,  l'hyperes- 
pace E*^A  et  sept  hypersphères  de  rang  n— 3 ,  les  quatre  hyper- 
sphères  (OjOi:u)  ,  (ttAA4) ,  (0:iOU2A) ,  (040i,lv<)  situées  respectivement 
en  E"u  , E'uu  >  E"7* ,  E^f  et  les  trois  hypersphères  (0V\Ou) ,  (0i;j0u), 
(OioO:u)  situées  respectivement  dans  les  intersections  2?"~~~  des  cou- 
pies  d'hyperespaces  (E^  l ,  Enu  ') ,  (E^1 ,  E^) ,  (E*.  ' ,  E^1);  ces 
huit  parties  passent  toutes  par  Thypersphère  (0i,2,.u)  de  rang  n— 4. 
En  choisissant  ces  points  à  la  fois  sur  les  dix  HDik ,  où i,k  repré- 
sentent deux  quelconques  des  cinq  indices  1,2,3,4,5,  le  réseau  est 
indéterminé,  etc.  Dans  le  premier  et  dans  le  second  cas  particulier 
une  hypercyclide  quelconque  du  roseau  est  une  hypercyclide  gé- 
nérale; dans  le  troisième  cas  particulier  l'hypersphore  (0lfVifA)  est 


El  l  en  un  T"b  4  dont  l'hyperespace  de  base  J5£  4  de  l'intersection  du 
réseau  avec  E^~l  est  la  partie  qui  ne  se  retrouve  pas  sur  -2^"*;  donc 
elle  coupe  ±n~*  suivant  un  27!1"4. 
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élément   double   d'une  hypercyclide  quelconque  du   réseau  l76). 
Pour  raccourcir  nous  supprimons  tout  ce  qui  se  rapporte  aux 
hypercyclides  particulières  contenues  dans  le  réseau  dans  les  diffé- 
rents cas  que  nous  venons  d'énumérer. 


I76)  On  démontre  les  particularités  du  premier  cas  particulier  en  sup- 
posant que  le  réseau  soit  déterminé  par  HDii2  et  deux  hypercyclides 
simples  I^"1  et  rjj"1.  Alors  l'intersection  T?~*  de  JT^'1  et  J^"1  qui  ren- 
contre 2™~*  en  -ET*"'8,  coupe  les  parties  composantes  2*Jl  et  i?*"1  de 
i?Di,2  en  deux  hyperespaces  21*"8  et  H"~9  dont  le  premier  se  décompose 


n— 8    ^4.    mn—Z 

n— 8    j^    mn— S 


en  H^  et  T's 


L'intersection  des  deux  parties  T%~  et  H"  de  T"~  est  en  même 
temps  l'intersection  des  quatre  hyperespaces  En~\  2*j\  F1^1 ,  -T^"1  et 
donc  encore  la  section  de  I7*"8  par  E"~\  c'est-à-dire  un  H^. 

On  obtient  le  second  cas  particulier  en  supposant  que  le  réseau  soit 
déterminé  par  F^  \  iîA,8,  HD2,z.  Alors  les  quatre  parties  (Oi02|8),  (02Oii3), 
(03Oi,2),  E"~f  de  l'intersection  T7""2  de  HDl%3  et  HB^  coupent  r^1  en 
quatre  hyperespaces  de  rang  n  —  3.  Ainsi  l'hypersphère  (Oi02,s)  et  J1^1 
se  pénètrent  suivant  un  hyperespace  ï7"""8  qui  se  décompose  en  deux 
parties,  une  hypersphère  2n~8,  commune  à  (OiO*>3)  et  E%~\  et  une  hyper- 
cyclique  °rUn~9.  On  trouve  donc  trois  hypercycliques  °run~~3  et  une  hy- 
percyclide T8n  "3.  Parce  que  deux  quelconques  des  quatre  parties  de  T"~2 
se  coupent  suivant  l'hypersphère  (Ow),  commune  à  (0,),(02),(03),  deux 
quelconques  des  quatre  parties  de  î7""8  se  coupent  suivant  l'intersection 
de  cette  hypersphère  (Ow)  avec  i^iT*  î  en  d'autres  termes  ces  quatre 
parties  passent  toutes  par  une  même  hypercyclique  °rUn~*. 

Le  troisième  cas  particulier  se  présente,  si  le  réseau  est  déterminé  par 
les  trois  hypercyclides  dégénérées  HDljA,  HD2,4,  HD8,i.  Alors  les  quatre 
parties  (02,0Sli),  (&  Ad,  (0« As),  -E£?  de  l'intersection  T7n"2  de  iJ£2,4  et 
i?Ds,4  coupent  les  deux  composantes  2?~\  E"~l  de  HD^  en  huit  hyper- 
espaces, sept  hypersphères  et  un  seul  hyperespace  linéaire  Ce  dernier 
est  l'intersection  #"~884  des  hyperespaces  E^l  et  E"~l;  parce  qu'il  fait 
partie  de  la  base  î7^""8,  le  réseau  doit  contenir  toutes  les  hypercyclides 
dégénérées  HDiyk  dont  les  deux  indices  i,  k  figurent  parmi  1,2,3,4.  Donc 
dans  les  huit  parties  de  T"~*  les  quatre  indices  1, 2,  3,  4  se  présentent 
tout  à  fait  de  la  même  manière.  Cela  entraîne  que  les  sept  hypersphères 
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En  continuant  on  trouve  le  théorème  général  suivant: 

„Un    système    linéaire    quelconque  3pi(n  +  2)   du  ay- 


de  base  se  classifient  en  deux  catégories  dont  Tune  en  contient  trois  et 
l'autre  quatre.  Aussitôt  que  nous  aurons  démontré  que  l'intersection  de 
(0208j4)  et  2"'1  est  l'hypersphère  (0ii208ï4)  de  rang  n  —  3,  l'équivalence 
des  indices  fait  connaître  les  trois  hypersphères  (02,80i,4),  (Oi^O^),  (Oi,203,4) 
de  la  première  catégorie.  De  môme,  dès  qu'on  a  fait  voir  que  l'intersection 
de  E*~l  et  -à*~l  est  l'hypersphère  (0i02i8,4)  de  rang  n  —  3,  l'équivalence 
des  indices  exige  que  les  quatre  hypersphères  (OiO»|8,4),  (020if8t4),  (O30^ 
(04  0ij2j3)  forment  la  seconde  catégorie. 

Étudions  d'abord  l'intersection  de  (0203,4)  et  2"~l  ou  (0,04).  Comme 
(0208,4)  se  trouve  en  -E£7"\  nous  remplaçons  (O1O4)  par  son  intersection 
(Oi08,4)  avec  E£~l  et  remarquons  qu'en  E^1  les  hypersphères  (O20s,4), 
(0,08,4)  se  coupent  suivant  l'hypersphère  (Oi|208|4).  Occupons  nous  en  suite 
de  l'intersection  de  E"~*  et  (Oi04).  Comme  j08n~*  passe  par  Oi,  cette  in- 
tersection est  une  hypersphère  de  rang  n  —  3  dont  la  projection  de  0x0k 
sur  E"~*  est  un  diamètre.  Mais  le  plan  a2,8>4  est  perpendiculaire  en  02A4 
à  E"~*,  ce  qui  implique  que  chaque  droite  en  a*M  par  02|5,4  est  per- 
pendiculaire à  E^.  Donc  0402)8,4  en  «2,3,4  est  la  normale  abaissée  de  04sur 
Ksa  et  °*M  est  la  projection  de  04  sur  E"~*,  ce  qui  prouve  que  (0,02?8,4) 
est  l'hypersphère  cherchée. 

Le  tableau  suivant  montre  comment  les  huit  parties  de  î7*"8  s'obtien- 
nent à  l'aide  des  quatre  parties  de  l'intersection  ï^1"2  de  HDaA  et  i/Dj,4 
et  des  deux  parties  de  ED\±. 


(0,04)  Jft-1 


(0209i4)  |,  (0,f8Q.,4)  ,  (0.20,,M) 
(0302,4)  ■  (0lt802,4)  I  (030lM) 
(040S|8)       (040i,^)   !   (0,,402|8) 

>  — •»  '  n-3 

^W      :    (°t^.3.4)     ,  -E"^ 

Ce  tableau  fait  ressortir  en  môme  temps  que  l'hypersphère  (Oij2Qm)  est 
située  dans  les  deux  hyperespaces  linéaires  E"~l ,  2*?*"1  et  sur  les  quatre 
hypersphères  (Oi03),  (O2O3),  ((\0^  (ChO*),  tandis  que  l'hypersphère  (OâOw) 
se  trouve  dans  les  trois  hyperespaces  linéaires  E%~*,  E"~\  JE""1  —  et 
donc  aussi  en  E"~l  —  et  sur  les  trois  hypersphères  (0|02),  (0i03),(0,04). 

Pour  la  partie  du  texte  qui  se  rapporte  aux  éléments  doubles  nous 
renvoyons  au  quatrième  alinéa  de  la  note  174. 
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„stème  donné  Zpn-i  (tu- 2)  a  pour  base  l'hypersphère  2*~2 
„et  un  hyperespace  tordu  î^-2^  de  Tordre  2Z+2—  1  qui 
„passe  par  les  sommets  et  les  points  diagonaux  de 
„(n  -+-  2);  il  coupe  E^1  suivant  un  système  linéaire 
„lpi(K~2)  d'hyperespaces  E^2  à  base  EÏT{l+*>,  chacun  de 
„ces  hyperespaces  linéaires  étant  complété  à  un  hy- 
„perespace  cubique  par  l'addition  de  -£*~2.  A  son  tour 
„rhyperespace  T^^*1*  rencontre  -S*-2  suivant  un  hyper- 
espace  iïJ+2-2  de  1,Qrdre  2i+2  — 2  et  El'1  suivant  cet 
„hyperespace  courbe  et  Phyperespace  de  base  E!^~il+2\J1 

L'hyperespace  tordu  T^^l  est  touché  aux  points  0t  par  les 
hyperespaces  parallèles  En~ilhl)  qui  passent  par  l'hyperespace  de 
base  2£"_(Z+2);  il  se  trouve  sur  n  +  2  hypercônes  C^/i-i  aux  som* 
mets  0»;  deux  quelconques  de  ces  hypercônes  se  touchent  le  long 
de  leur  arête  commune. 

Dans   le  cas  d'un  (n  h- 2),    les  n -h  2   hypercônes  C^       sont 

réels;  dans  le  cas  d'un  (n  -h  2)2  deux  de  ces  hypercônes  sont  ima- 
ginaires conjugués,  etc. 

Un  système  Linéaire  3pi  (n  -h  2)  est  déterminé,  aussitôt  qu'on  ait 
fixé  n—  (l  +  1)  points  P  de  la  base  T*^l2+^.  En  choisissant  ces 
points  sur  HDij2  on  trouve  un  système  linéaire  dont  la  base  se 
décompose  en  un  hyperespace  tordu  T?7+*l)  sur  -£"" 1  et  un  hyper- 
espace  courbe  H2l^1_l  en  E^  ;  ces  deux  parties  s'appuient  l'une 
sur  l'autre  suivant  un  hyperespace  courbe  H*^1*2*  sur  (01>2).  Et, 
en  général,  en  choisissant  ces  points  à  la  fois  sur  les  |  m  (m —  1) 
hypercyclides  dégénérées  HDik ,  où  if  k  représentent  deux  quelcon- 
ques des  m  indices  1,  2  ...  m,  on  trouve  sous  la  condition  m  <  l  +  3 
un  système  linéaire  dont  la  base  se  décompose  en  2W_1  parties,  un 
hyperespace  JÇS^  en  E^~l)  et  2m~l  - 1  hyperespaces  H^l 
situés  respectivement  dans  les  intersections  £,n~{m~2)  des  couples 
d'hyperespaces  (E^"'.^1,  El7™+J[+)  m\  où  n'  =  1,  2, ...  m  —  1,  dont 
les    indices    inférieurs   forment   ensemble   le  groupe   total  des  m 
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chiffres  1,  2...  m;  ces  2m_1  parties  passent  toutes  par  un  même 
hyperespace  #J+£2j  sur  (0lf2A  ..I+Iil),  etc.  177) 

Pour   Z  =  n  —  2  on  trouve  le  dernier  chaînon  du  théorème  gé- 
néral qui  nous  occupe,  dans  la  forme  suivante: 

„Un    système    linéaire    quelconque    Zpn-2  (n  -+-  2)    du 

„système  donné  a  pour  base  Thypersphère  2*~~  et  une 
„courbe  tordue  #2*-i  de  l'ordre  2W  —  1  qui  passe  parles 
commets  et  les  points  diagonaux  de  (n-+-2);  il  coupe 
„JE?x _1  suivant  le  système  linéaire  l^n  -  2  (JE£~~2)  de  tous  les 

„hyperespaces  E"~2  passant  par  un  même  point  Gz, 
«chacun  de  ces  hyperespaces  linéaires  étant  complété 


l77)  Le  nombre  des  hyperespaces  En'im'2)  en  question  est  donc  en 
même  temps  celui  des  partitions  de  m  objets  en  deux  groupes.  Cette  re- 
marque ramène  au  résultat  2m~l  —  1  comme  la  première  moitié  du 
développement  de  (1  ■+-  \)m  diminuée  de  la  première  unité  (comparez  la 
note  161). 

Pour  prévenir  des  malentendus  nous  revenons  à  la  définition  bien  simple 
des  hyperespaces  En~{m~2)  en  question.  En  effet,  il  semble  que  cette  dé- 
finition générale  n'embrasse  pas  le  cas  particulier  /=2,  m  =  4  étudié 
plus  haut.  Là,  des  sept  hyperespaces  En~2  trois  sont  les  intersections  des 
couples  {E^\E^~l),{E^-\E^~[),{E^\E^-l)y  tandis  que  les  quatre 
autres  E"~2 ,  E"~* ,  E"~f ,  E"~* ,  au  lieu  d'être  des  intersections,  figurent 
eux-mêmes  en  (n  -+-  2).  Cette  contradiction  disparaît  en  remarquant 
que  les  hyperespaces  En~im~2)  du  cas  général  se  divisent  tout  de  même 
en  deux  groupes,  quoique  la  définition  les  réunit  sous  un  même  point 
de  vue.  En  vérité  pour  n'  =  m  —  1  le  dernier  des  deux  hyperespaces 
dont  En~{m~%)  est  censé  l'intersection,  est  l'espace  à  n  dimensions  lui- 
même,  etc. 

La  série  des  décompositions  de  la  base  Tn~^l+l)  se  termine  par  les 
deux  termes 

rn-(*+l)  +  (2*_  Doppn^l) 
-B»-(l+i)  +  (g«+t  _  l)-£n-(I+1); 

dans  l'avant-dernier  cas  m  =  l  -f- 1  on  trouve  une  hypercyclide  cubique 
et  2l  —  1  hypercycliques,  tandis  que  le  dernier  cas  m  =  l  -+-  2  est  caracté- 
risé par  une  base  décomposée  en  un  hyperespace  linéaire  et  2**"1  —  1 
hypersphères. 
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„à   un   hyperespace   cubique  par  l'addition  de  -5£~2.  A 
«son   tour   la   courbe   de   base   <72n-i   rencontre   -2£~2  en 

„2n  —  2  points  et  J^"1  en  ces  points  et  en  (?*>." 

La  courbe  tordue  de  base  <72n-i  touche  aux  points  0{  les  droites 
parallèles  OiG*>  ;  elle  se  trouve  sur  n  -h  2  hypersurfaces  coniques 
d'ordre  2B~1  —  1  ;  deux  quelconques  de  ces  hj'persurfaces  se  tou- 
chent le  long  de  l'arête  commune. 

Dans  le  cas  d'un  (n  -+-  2)t  toutes  les  n  +  2  hypersurfaces  coni- 
ques sont  réelles;  dans  le  cas  d'un  (n-*-2)2  deux  de  ces  hyper- 
surfaces sont  imaginaires  conjuguées,  etc. 

Un  système  linéaire  3pn-2(n4-2)  est  déterminé,  aussitôt  qu'on 

ait  fixé  un  point  P  de  la  base  #2w-i>  etc-  178)- 


,78)  Le  terme  général  de  la  série  des  décompositions  de  ^2n—i  s'obtient 
par  la  substitution  l  =  n  —  2  dans  le  résultat  général  obtenu  plus  haut 
et  consiste  donc  d'une  <72*-™_i  et  de  (2m_1  —  1)  gy*-*.  En  dernière  ana- 
lyse on  trouve  donc  pour  m  =  n  une  droite  et  2*"1  —  1  cercles  ;  cette 
droite  est  une  arête  l  de  (n  +  2)  et  les  cercles  situés  dans  les  plans  a  de 
(n -f- 2)  qui  passent  par  l'arête  Z,  contiennent  les  deux  points  *S  portés 
par  L  Ainsi,  si  pour  w  =  4  les  quatre  indices  m  sont  1,2,3,  4,  on  trouve 
l'arête  Z5|«  et  sept  cercles  par  les  deux  points  S5|6,  tes  quatre  cercles 
OiOif  0i,6  Ow  (i=  1, 2, 3, 4)  et  les  trois  cercles  0itk  0iffn  0t,*j6=i,m|6  0^=1^, 
où  i,  Ze,  /,  m  représentent  1, 2, 3, 4  en  divers  ordres. 

A  l'aide  des  n-h2  inversions  7i  chaque  point  P  de  l'espace  mène  à  un 
groupe  de  2n+1  points,  communs  aux  hypercyclides  du  système  linéaire 
3pn-2  (w-f-2)  déterminé  par  P  et  se  trouvant  donc  sur  la  base  £2*_i  de 

ce  système.  Si  P  se  place  sur  (d),  ces  2n+1  points  se  réunissent  deux  à 
deux  en  2n  points  de  (d),  de  manière  que  la  base  <72*_i  du  système 
correspondant  touche  en  ces  points  des  droites  par  d.  Si  P  se  trouve  à 
la  fois  sur  (0,)  et  (02),  les  2W+1  points  se  réunissent  quatre  à  quatre  en 
2n_1  points  de  <£^2,  et  les  hypercyclides  du  système  linéaire  correspondant 
touchent  en  ces  points  des  plans  par  l^;  alors  <72*_i  a  ces  points  pour 
points  doubles  et  se  décompose  en  une  #2»-i_i  en  E"~l  et  une  £2»-i 


.w— 1 


sur  2r^\  etc. 

La  supposition   qu'une   hypercyclide  P*"1   du  système  donné  ait  un 
point  double  différent  des  points  S»,*,  mène  à  un  hyperespace  cubique 
possédant  2n+1  points  doubles,  ou  2W  points  doubles  sur  une  (Ot),  ou  2n_1 
Archives  vi.  25 
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c)  GÉNÉRATIONS. 

67.  „Une  hypercyclide  cubique  T%  au  polyangle 
„orthocentrique  (n  +  2)  est  de  n-h2  manières  différen- 
„tes  l'enveloppe  des  hypersphères  -£n_1  (épihyper- 
„sphères)  orthogonales  à  une  hypersphère   -S*"1    fixe 


points  doubles  sur  une  (0itk),  etc. ...  ou  huit  points  consphériques,  ou 
quatre  points  concycliques.  On  en  déduit  que  chaque  point  double  diffé- 
rent des  points  S*,*  se  trouve  sur  au  moins  une  des  hypersphères  ((),•,*) 
et  que  chaque  hypercyclide  cubique  qui  admet  ce  point  double,  possède 
un  lieu  de  points  doubles  pour  n  >  3. 

En  effet,  le  maximum  des  points  doubles  à  position  isolée  d'un  hyper- 
espace  cubique  ffj*"1  en  Em  est  3 .  2m~2  —  2.  Car  la  classe  d'un  H™  sans 

points  doubles  est  3 .  2m~l  et  cette  quantité  s'abaisse  de  deux  unités  pour 
chaque  point  double,  tandis  qu'elle  surpasse  2.  Donc,  d'abord  les  supposi- 
tions de  2n+1  ou  de  2n  points  doubles  à  position  isolée  sont  à  rejeter. 
Et  ensuite,  si  T^"1  ait  un  nombre  de  2mf  l  points  doubles  situés  sur  l'hy- 
persphère  (Oi,i...m),  elle  possède  un  lieu  de  points  doubles  sur  (Oi,«...m). 
Car  l'inversion  dont  un  autre  point  quelconque  de  l'intersection  de  J"*"1 
avec  (01|2j...w)  est  le  centre,  transforme  ces  deux  hyperespaces  en  une 
autre   J'*"1   et   un  hyperespace  linéaire  J2m  dont  l'intersection  possède 

2m+1  points  doubles,  de  manière  que  cette  H™~1  se  décompose  en  deux 
parties  dont  l'intersection  est  lieu  de  points  doubles  de  jT*~\  etc. 

On  démontre  encore  de  la  manière  suivante  qu'un  point  qui  ne  se 
trouve  pas  sur  une  hypersphère  (Oi}k),  ne  saurait  être  point  double  de 
JTj1"1.  La  condition  qu'un  point  quelconque  P  soit  point  double  de  T£~l 
équivaut  à  n  +  1  conditions  simples,  celles  que  T^~l  contienne  P  et  n 
points  infiniment  voisins  de  P  qui  ne  se  trouvent  pas  avec  P  dans  un 
même  hyperespace  linéaire  En~l.  Donc,  parce  que  le  système  linéaire 
donné  des  J^1"1  ne  possède  que  n  —  1  degrés  de  liberté,  seulement  un 
point  P  qui  fait  connaître  au  moins  un  plan  tangent  OiOuP  de  l'hyper- 
espace  linéaire  En~l  tangent  en  P,  peut  être  point  double  de  JT?""1. 

Les  groupes  (Pt)  des  2W+1  points  P  forment  une  involution  de  rang 
n  -f- 1  en  En  que  nous  représentons  par  I  (Pi).  Si  P  se  déplace  le  long 
d'une  courbe  de  base  ^2n-li  Ie  groupe  (Pi)  ne  parcourt  pas  une  involu- 
tion sur  cette  courbe,  cette  courbe  n'étant  pas  une  courbe  rationnelle. 
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«(hypersphère  directrice)  et  ayant  leurs  centres  sur 
„un  hyperespace  courbe  paraboloïdique  179)  (hyper- 
„paraboloïde  déférent).  Les  tu- 2  hypersphères  direo- 
„trices   sont  les  hypersphères  coorthogonales  (0{)   de 

11 '•)  Menons  par  0X  n  droites  6,  c,d, ...  ne  se  trouvant  pas  dans  un 
même  hyperespace  linéaire  de  rang  n  —  1  et  représentons  par  (5,2?'),  (C,C), 
&,&), ...  les  couples  de  points  d'intersection  de  ces  droites  avec  l'hyper- 
cyclide  donnée.  Alors  on  a  OiS.01B'  =  01C.01Cr  =  OiD.ftD'  =  ...  =  pl*1 
ce  qui  prouve  que  les  2n  points  B ,  B' ,  C ,  C ,  D ,  .D' , . . .  se  trouvent  sur 
une  même  hypersphère  -S"""1  orthogonale  à  (00.  En  faisant  tourner  c,d,... 
autour  de  0%  dans  les  plans  (6,c) ,  (6,d) , . . . ,  de  manière  que  ces  droites 
vont  coïncider  avec  6,  on  transforme  cette  hypersphère  JLn~~l  en  une  hy- 
persphère bi tangente  aux  points  B,B'  à  l'hypercyclide  donnée. 

Le  centre  de  l'épihypersphère  considérée  est  le  point  limite  de  Tinter- 
section  des  hyperespaces  linéaires  -E2"1,  -E*~\  -Ej~\ . . .  perpendiculaires 
à  BB' ,  CC ,  DD', ...  en  leurs  points  milieux.  Donc  l'hyperespace  déférent 
qui  correspond  à  l'hypersphère  directrice  (00,  est  l'enveloppe  de  l'hyper- 
espace  linéaire  E'jT1  perpendiculaire  à  la  corde  BB'  par  Oi  en  son  point 
milieu.  Nous  montrons  d'abord  que  cette  enveloppe  est  un  hyperespace 
courbe  de  la  deuxième  classe.  En  effet,  pour  que  l'hyperespace  axial  E^~l 
de  la  corde  BB'  passe  par  un  point  donné  M ,  il  faut  et  il  suffit  que 
l'hypersphère  -S**"1  orthogonale  à  (00  dont  M  est  le  centre,  passe  aux 
points  B,B\  Parce  que  l'hypercyclique  d'intersection  de  l'hypercyclide 
donnée  avec  cette  hypersphère  (M)  est  anallagmatique  par  rapport  à  7j , 
0\  est  un  des  w-f-1  points  d'où  cette  intersection  se  projette  suivant  un 
hypercône  quadratique  de  rang  n  —  1.  Donc  les  hyperespaces  axiaux  par 
M  enveloppent  l'hypercône  supplémentaire  à  sommet  M ,  etc. 

L'hyperespace  déférent  qui  nous  occupe,  est  du  deuxième  ordre  en 
même  temps  que  de  la  deuxième  classe.  De  plus  il  a  le  caractère  para- 
bolique. Car  on  démontre  sans  peine  que  cet  hyperespace  touche  JE*"1  au 
point  P^  de  la  perpendiculaire  par  0\  à  l'hyperespace  tangent  En~l  de 
l'hypercyclide  donnée  en  0t. 

D'après  ce  qui  précède,  Taxe  de  l'hyperparaboloïde  n"~x  est  normal  à 

l'hyperespace  En~l  qui  touche  l'hypercyclide  en  0, .  Parce  que  les  hyper- 
espaces tangents  de  l'hypercyclide  en  Ot  ,  02 , . .  .  On+*  sont  parallèles,  les 
axes  des  hyperparaboloïdes  J7""1,  /7^~\ . . .  Iï^\  sont  parallèles.  En 
effet,  nous  démontrerons  tout  à  l'heure  que  ces  hyperparaboloïdes  sont 
confocaux,  ce  qui  implique  que  leurs  axes  coïncident. 

25* 
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„(w  +  2);   les   hyperparaboloïdes  déférents  correspon- 
„dants    J7"-1    sont    confocaux  18°).    De    l'hypersphère 


l80)  Le  lieu  du  centre  de  l'hyperquadrique  d'intersection  4>n  *  d'un 
hyperparaboloïde  donné  IIn^1  avec  un  faisceau  lpi  (E£~2)  d'hyperespaces 
linéaires  En~l  parallèles  à  base  i£"~2,  est  une  droite  passant  par  le  point 
de  contact  Pœ  de  Jln~l  avec  JS?""1,  le  diamètre  conjugué  à  i£*~*.  De 
tous  ces  diamètres  l'axe  est  perpendiculaire  à  l'hyperespace  correspon- 
dant E"-\ 

L'hyperparaboloïde  /7nl  coupe  J£*~l  suivant  un  hypercône  C£~*  ad- 
mettant n  —  1  droites  à  l'infini,  à  la  fois  conjuguées  et  perpendiculaires 
les  unes  aux  autres;  les  hyperespaces  linéaires  En~l  passant  par  n-2 
de  ces  droites  et  par  l'axe  sont  les  n  —  1  hyperespaces  de  symétrie  S*"1 
de  n*~\ 

Un  foyer  F  d'un  hyperespace  courbe  est  une  hypersphère  de  rayon  nul 
doublement  tangent  à  cet  hyperespace.  D'après  cette  définition  le  lieu  des 
foyers  de  nn"1  est  en  même  temps  le  système  des  n  —  1  hyperparabo- 
loïdes II n~*,  situés  dans  les  n  --  1  hyperespaces  de  symétrie  S""1,  for- 
mant avec  -S1*"*  comptée  deux  fois  les  n  4-  1  hyperespaces  quadratiques 
aplatis    du    faisceau    tangentiel   d'hyperquadriques  «î^-1  déterminé  par 

nnl  et  -sr2. 

Pour  raccourcir  nous  indiquons  les  rapports  de  position  des  n  —  1  hy- 
perparaboloïdes focaux  IIn~*  en  nous  servant  du  langage  analytique. 

n— t    x*  n— 1 

Si  l'équation   £  — i-r  =  2x  —  X  représente  l'hyperparaboloïde  n       par 

j    Pi     * 

rapport  au  système  de  coordonnées  formé  par  les  hyperespaces  de  symé- 
trie Sr^~l  et  l'hyperespace  En~l  tangent  au  sommet  0,  OX  étant  l'axe 
de  /7n~~\  les  n  —  1  hyperparaboloïdes  focaux  lt^%  sont  représentés  par 

n— 1     x* 

les  couples   d'équations  #*  =  o,   £  — - —  =  2x—  pk,  où  l'on  supprime 

,  Pi"Pk 

sous  le  signe  2  le  terme  au  dénominateur  zéro.  Donc  de  chacun  de  ces 
hyperparaboloïdes  focaux  les  points  Pi ,  Pa , . . .  Pn_i  de  OX  caractérisés 
par  les  abscisses  |p, ,  $p2 , . . .  \pn-i  forment  le  sommet  et  les  n  —  2  foyers 
principaux  (foyers  des  paraboles  d'intersection  avec  les  plans  OXXi). 
Ainsi  les  points  P*  et  Pk  sont  à  la  fois  le  sommet  et  le  foyer  de  la 
parabole  d'intersection  du  plan  OXXk  et  J7/1"2  et  le  foyer  et  le  sommet 
de  la  parabole  d'intersection  du  plan  OXX{  et  /7£~2. 
Dans  la  génération  d'un  hyperespace  anallagmatique  P"""1  comme  en- 
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„directrice  (0,)  et  de  son  hyperparaboloïde  déférent 
j,//"-1  la  pol  y  cellule  llt  ==O203...  0n+2  est  la  poly  cellule 
^polaire  commune,  etc.  181)." 


veloppe  d'une  série  n  —  1  fois  infinie  d'épihypersphère3  2^_1  les  foyers 
ordinaires  de  l'hyperespace  déférent  77n~*  sont  en  même  temps  les  foyers 

singuliers  de  l'enveloppe  J1*"1.  L'application  de  ce  théorème  général  dont 
nous  nous  sommes  servis  à  plusieurs  reprises,  au  cas  de  l'hypercyclide 
r£~l  démontre  que  les  w  +  2  hyperespaces  déférents,  correspondant  aux 
n-h2  générations  différentes,  sont  des  hyperparaboloïdes  confocaux. 

lgl)  La  polycellule  77,  est  polycellule  polaire  de  (Oi)  d'après  les  pro- 
priétés connues  du  polyangle  orthocentrique  (n  +  2);  donc  nous  n'avons 
qu'  à  démontrer  qu'  elle  joue  le  même  rôle  par  rapport  à  77""1. 

De  l'hyperparaboloïde  déférent  77*"1  nous  connaissons  2W  hyperespaces 
linéaires  tangents,  les  hyperespaces  axiaux  des  cordes  PQ  de  J^*-1  sur  les 

2n  —  1  trisécantes  OkPQ  par  0%  et  l'hyperespace  J5""1.  En  suivant  l'ordre 
d'idées  de  la  note  94  nous  démontrons  d'abord  le  théorème: 

^Chaque  hyperquadrique  tf^-1  qui  touche  un  quelconque  de  ces  2n 
^hyperespaces  linéaires  et  admet  77,  comme  polycellule  polaire,  touche 

„tous  les  2n  hyperespaces  linéaires." 

Pour  raccourcir  nous  nous  servons  encore  du  langage  analytique. 

Soit  77,  la  polycellule  des  coordonnées  homogènes  barycentriques  xly 
x* , . . .  #n+2.  Représentons  par  w2 ,  u3 , . . .  un+ %  des  coordonnées  tangentielles 

n 

liées  aux  coordonnées  barycentriques  par  la  relation  £  Ui  Xi  =  o.   Alors 


s 


les  coordonnées  tangentielles  d'un  quelconque  des  2  hyperespaces  liné- 
aires ont  des  valeurs  absolues  égales,  de  manière  que  le  symbole 
(±  1,  ±  1 ,  ±  1 , . . .,  ±  1),  pris  avec  toutes  les  combinaisons  possibles  des 
signes,  correspond  aux  2n  hyperespaces  linéaires.  En  effet,  parce  qu'  il  s'agit 

n-l  w41 

de  coordonnées  barycentriques,  l'équation  de  £„     est    £  Xi  =  o  ;  parce 

que  l'hyperespace  axial  de  la  corde  02Oij  passe  par  les  milieux  des  arêtes 
020/e  (A  =  3,  4, . . ,  w  +  2),  il  est  séparé  harmoniquement  de  2^_1  par  le 
point   02   et  l'hyperespace  opposé  030A   . .  On+2  de  77,,  de  manière  que 

n-f-2 

son  équation  est  —  #2  +  £  Xi  =  o  ;  parce  que  l'hyperespace  axial  de  la 

3 

corde  O^O^s  passe  par  les  milieux  des  arêtes  02Ok  et  03Ok  (A:=4, 5,..,, 
n  -+-  2),  il  est  séparé  harmoniquement  de  2"~l  par  l'arête  O2O3  et  l'hyper- 
espace opposé    0\Os...On+%   de  77,,  de  manière  que  son  équation  est 
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„Une  épihypersphère  quelconque  d'une  des  n  +  2 
„séries  touche  l'hypercyclide  en  deux  points,  invers 
„par  rapport  à  l'inversion  I  correspondante;  mais 
„ici  cela  n'implique  plus  que  cette  hypersphère  coupe 
„l'hypercyclide  suivant  deux  hypersphères  2n~2  I82)'\ 


n+2 

—  (x2  +  #3)  +  £  %i  =  0)  etc.  Ainsi  l'on  démontre  que  les  coordonnées 
1 

de  £n~l  sont  (1, 1, 1, . . .,  1),  que  celles  des  (n  4-  1),  hyperespaces  axiaux 

des  cordes  0»0if<  sont  successivement  (— 1, 1, 1,...,  1),(1,  —  1, 1,...,  1),..., 

(1, 1, 1, . . , ,  —  1),  que  celles  des  (n  4-  2)2  hyperespaces  axiaux  des  cordes 

OitkO\Mc  s'obtiennent  en  mettant  de  toutes  les  manières  possibles  le  signe 

négatif  devant  deux  des  n  H-  1  unités,  etc.  De  plus,  une  hyperquadrique 

quelconque   <î>*~1   dont  77i    est  polycellule  polaire,  est  représentée  par 

n+2  n+2 

l'équation  tangentielle    £  OiU*=o.  Ainsi  la  condition    £  Oj  =  o  qui  ex- 

prime  qu'un  hyperespace  déterminé  des  2n  hyperespaces  linéaires 
(±  li  i  1,  ±  1,  ••• ,  ±  1)  touche  Thyperquadrique,  implique  en  même  temps 
que  cette  hyperquadrique  est  touchée  par  tous  les  2n  hyperespaces  linéaires. 
Réciproquement: 

^Chaque  hyperquadrique  <l>"~1  qui  touche  les  2n  hyperespaces  linéaires 
„(±  1,  ±  1,  ±  1, . . . ,  ±  1),  admet  77,  comme  polycellule  polaire." 

En  effet,  si  tous  les  hyperespaces  U{  =  ±  1  (i  =  2,  3, . . . ,  n  4-  2)  touchent 

n+2  n+2 

Thyperquadrique    £  aiUii'h2  £  ^^^  =  0,  on  trouve  que  tous  les 

(n  4-  1)2  coefficients  &*,*  disparaissent. 

Le  théorème  général  que  nous  venons  de  démontrer,  fait  voir  que  la 
condition  multiple  de  toucher  les  2n  hyperespaces  Ui  =  ±  l(i  =  2, 3,..., 
7H-2)  équivaut  à  (n  4-  1)2  +  1  conditions  simples  ;  car  la  condition  mul- 
tiple d'admettre  77,  comme  polycellule  polaire  équivaut  îi  n  4-  (n  —  1) 
+  (n-2)  +  ...  +  2  +  l  ou  à  (n  +  l)i  conditions  simples. 

Nous  remarquons  encore  que  le  théorème  général  en  question  est  encore 
de  rigueur,  si  la  polycellule  77, ,  au  lieu  de  former  avec  0{  un  polyangle 
orthocen trique  (w  4-  2),  est  une  polycellule  quelconque  à  n  4-1  sommets 
tout  à  fait  indépendants  les  uns  des  autres. 

I81)  Une  épihypersphère  coupe  r^"1  suivant  un  hyperespace  courbe 
H£~2  composé  de  -£"~2  et  d'une  hypercyclique  °run~*  à  deux  points 
doubles;  seulement  pour  n  >  3  —  quand  on  a  affaire  à  une  hypercyclique 
proprement  dite  —  cette  figure  ne  se  décompose  pas  en  deux  hyper- 
sphères  -£*~2. 
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Une  hypercyclide  cubique  J£-1  au  polyangle  orthocentrique 
(n  -+-  2)  est  de  n  +  2  manières  différentes  le  lieu  des  couples  de 
points  limites  d'une  infinité  de  multiplicité  n  —  1  de  faisceaux 
d'hypersphères,  chacun  desquels  est  déterminé  par  une  des  hy- 
persphères  directrices  et  un  hyperespace  tangent  quelconque  En~x 
de  Thyperparaboloïde  déférent  correspondant.  Ces  points  limites, 
invers  dans  l'inversion  I  correspondante,  sont  des  points  de  con- 
tact d'une  épihypersphère  avec  Thypercyclide  183). 


On  peut  faire  la  même  distinction  par  rapport  aux  foyers  des  hyper- 
quadriques.  Le  foyer  d'une  quadrique  est  le  centre  d'une  sphère  à  rayon 
nul  doublement  tangente  à  la  quadrique  et  qui  la  coupe  donc  suivant 
deux  cercles  situés  en  des  plans  passant  par  la  directrice  correspondante. 
Le  foyer  d'une  hyperquadrique  est  le  centre  d'une  hypersphère  à  rayon 
nul  doublement  tangente  à  l'hyperquadrique  et  qui  la  coupe  donc  suivant 
une  hypercyclique  °rTJn~%  à  deux  points  doubles.  En  effet,  l'analyse  dé- 
montre tout  aussi  bien  qu'en  général  pour  n  >  3  l'intersection  est  simple 
au  lieu  de  composée. 

1,s)  Dans  la  seconde  partie  de  ce  travail  on  trouve  à  la  place  corres- 
pondante du  chapitre  IV  (tome  V,  page  252)  l'influence  de  la  différence 
entre  les  deux  types  de  paraboloïdes  déférents,  les  paraboloïdes  elliptiques 
et  hyperboliques.  Ainsi  nous  abordons  ici  la  question  analogue  par  rap- 
port aux  hyperparaboloïdes  déférents  77"-1. 

D'après  la  théorie  générale  des  hyperparaboloïdes  nous  distinguons  dans 
les  espaces  E*"~l  et  Ein  n  hyperparaboloïdes  différents;  ils  sont  caracté- 
risés par  la  position  des  foyers  principaux  par  rapport  aux  sommets.  Les 
hyperparaboloïdes  de  première  espèce  ont  tous  leurs  foyers  principaux  du 
même  côté  du  sommet;  il3  n'admettent  pas  une  seule  section  plane  hy- 
perbolique. Les  hyperparaboloïdes  de  seconde  espèce  ont  tous  leurs  foyers 
principaux  du  même  coté  du  sommet  à  l'exception  d'un  seul.  Les  hyper- 
paraboloïdes de  troisième  espèce  ont  tous  leurs  foyers  principaux  du 
même  côté  du  sommet  à  l'exception  de  deux,  etc. 

Mais  il  n'est  pas  aussi  facile  à  indiquer  en  général  les  différences  ca- 
ractéristiques correspondantes  des  hypercyclides  engendrées;  c'est  pourquoi 
nous  nous  bornons  ici  à  des  discussions  tant  soi  peu  vagues. 

La  solution  générale  de  la  question  se  divise  en  trois  parties  distinctes. 
Il  faut  se  demander  1°  comment  on  a  à  étendre  à  l'hyperespace  la  pro- 
priété des  hyperboloïdes  —  ou  des  quadriques  générales  —  d'admettre 
deux  systèmes  de  génératrices  rectilignes,  2°  comment  les  hyperparabo- 
loïdes se  distinguent  les  uns  des  autres  par  rapport  à  la  réalité  des  figures 
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A  Thyperquadrique  <P"~2  de  U?~l  située  dans  un  hyperespace 
linéaire  quelconque  En~l  correspond  sur  Fhypercyclide  F£~l  Fhy- 
percyclique  °r(Jn~2  d'intersection  avec  Thypersphère  orthogonale 
à  (Oi)  ayant  son  centre  au  pôle  P  de  En~l  par  rapport  à  77iw~1.  Il 
y  a  donc  n  -h  2  systèmes  infinis  de  multiplicité  n  de  ces  hyper- 
cycliques;  ils  font  partie  du  système  infini  de  multiplicité  n  +  1 
de  toutes  les  hypercy cliques  de  rang  n  —  2  situés  sur  Thyper- 
cyclide  184). 

d)  FOYERS. 

68.  „Le  lieu  des  foyers  ordinaires  d'une  hypercyclide 
^quelconque  du  système  linéaire  3p»-i  (n  -+-  2)  se  com- 


analogues  aux  génératrices  rectilignes,  3°  comment  la  réalité  de  ces  figures 
influence  l'hypercyclide  engendrée. 

Par  rapport  à  la  première  partie  de  cette  solution  nous  renvoyons  à 
un  travail  de  M.  C.  Segre,  intitulé  „Studio  sulle  quadriche  in  uno  spazio 
lineare  ad  un  numéro  qualunque  di  dimensioni"  (Memorie  délia  R.  Accad. 
di  Torino,  série  2,  tome  36,  p.  3  —  86).  Principalement  à  l'aide  de  la 
remarque  bien  simple  qu'un  hyperespace  Ep  faisant  partie  d'un  hyper- 
quadrique  '/>*_1  doit  se  trouver  dans  la  figure  polaire  En~p~l  de  Ep  par 
rapport  à  *J"\   l'auteur  fait  voir  que  Thyperquadrique  générale  <\>*~l 

contient  oo  a  hyperespaces  Em     pour  n  =  2m  et  deux  systèmes  de 

oo  i(nl_1)  hyperespaces  Em  pour  n  =  2w-l-  1.  Le  dernier  cas  se  sousdivise 
en  deux;  pour  m  =  21  deux  hyperespaces  Em  du  même  système  se  cou- 
pent en  un  point  et  se  trouvent  donc  dans  un  hyperespace  jBn~\  tandis 
que  deux  hyperespaces  Em  de  systèmes  différents  se  croisent;  au  contraire 
pour  w=2Z-f-l  deux  hyperespaces  Em  du  même  système  se  croisent, 
tandis  que  deux  hyperespaces  Em  de  systèmes  différents  se  coupent  en 
un  point,  etc. 

La  complexité  de  ces  résultats  intéressants,  dus  à  M.  Seore,  peut  nous 
servir  d'excuse,  si  nous  nous  abstenons  à  pousser  plus  loin  ici  l'étude  en 
question  et  si  nous  n'entrons  en  aucun  détail  par  rapport  à  la  classifica- 
tion des  hypercyclides  cubiques  d'après  les  différents  nombres  d'hyper- 
paraboloïdes  de  telle  et  telle  espèce  figurant  dans  la  génération. 

,84)  L'intersection  de  l'hypercyclide  avec  l'hypersphère  orthogonale  à 
{OU  ayant  son  centre  en  P  est  le  lieu  des  couples  de  points  invers  en 
Ii  dont  les  hyperespaces  axiaux  En"1  passent  par  P. 
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„pose  des  n  +  2  hypercycliques  °Jrf/1n~2  qui  forment  les 
^intersections  des  hypersphères  directrices  (0%)  avec 
„les  hyperparaboloïdes  II?'1  qui  correspondent  à  ces 
„hypersphères  dans  la  génération  de  l'hypercyclide. 
„Donc  nx  est  polycellule  polaire  commune  des  hyper- 
„quadriques  qui  passent  par  la  focale  °rU?~2,  ce  qui 
„implique  que  les  w  +  1  hyper  cônes  de  rang  n —  1  qui 
^contiennent  °rU"~2,  ont  leurs  sommets  en  02,  03,... 
»^n+2î  nous  représentons  ces  hypercônes  par  les  sym- 
boles C"^1  (&  =  2,  3, . .  .n  -h  2).  Les  deux  hypercônes  C^1 
„et  Clîx  sont  supplémentaires  l'un  de  l'autre,  etc.  185).,, 


l85)  Chaque  point  d'intersection  d'une  hypersphère  directrice  (0t)  avec 
son  hyperparaboloïde  déférent  27<*""1  est  centre  d'une  hypersphère  -S*""1 
bitangente,  réduite  à  un  point,  et  donc  un  foyer  de  l'hypercyclide. 

Nous  venons  de  démontrer  (voir  la  note  181)  que  llt  est  polycellule 

polaire  commune  de  (Oj)  et  7/""1.  Donc  les  w-hl  sommets  de  nx  sont 

des  sommets  d'hypercônes  de  rang  n  —  1  passant  par  °ru"~*.  D'un  autre 

côté  l'extension  de  la  théorie  des  quadriques  à  l'hyperespace  En  désire 
qu'une  hyperquartique  de  base  d'un  faisceau  d'hyperquadriques  se  trouve 
sur  n  4-  1  hypercônes  de  rang  n  —  1,  etc. 

Reste  à  prouver  que  les  hypercônes  C"~l  et  C^1  sont  supplémentaires 
l'un  de  l'autre.  Ce  théorème  ne  saurait  se  déduire  de  ce  que  U%  et  Uk 
sont  respectivement  des  polycellules  polaires  de  °ru"~*  et  °ru%~~*.  En 
effet,  si  °ru"~*  et  °ru^~i  se  rapportaient  à  des  hypercyclides  différentes 
du  même  système  linéaire  3p»-i  (n  -+-  2),  H%  et  Uk  ne  cesseraient  pas 
d'être  leurs  polycellules  polaires  et  néanmoins  C*~l  et  C^"1  ne  seraient 
plus  supplémentaires  l'un  de  l'autre. 

S'il  nous  avait  été  possible  de  suivre  pas  à  pas  la  série  des  êtres  géo- 
métriques toute  entière  dès  la  cubique  plane  circulaire  jusqu'  à  l'hyper- 
cyclide r^"1  qui  nous  occupe  à  présent,  nous  aurions  passé  dans  le 
chapitre  précédent  sur  l'hypercyclide  °rUn~2  par  le  théorème  que  les 
hypercônes  C"~l  et  C^T1  sont  supplémentaires  l'un  de  l'autre.  Parce  que 
nous  rencontrerons  ce  théorème  par  rapport  aux  hypercycliques  °run~* 
d'un  rang  plus  élevé  en  jBn+1  dans  le  dernier  chapitre  de  ce  travail, 
nous  nous  contentons  à  renvoyer  ici  aux  notes  67  et  156. 

Archives  vi.  -  26 
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„Le  lieu  des  foyers  singuliers  d'une  hypercyclide 
^quelconque  du  système  se  compose  des  n — 1  hyper- 
paraboloïdes focaux  17n~2  d'un  quelconque  des  u  +  2 
„hyperparaboloïdes  déférents  /7""1  de  l'hypercyclide. 
„La  position  relative  de  ces  n  —  1  hyperparaboloïdes 
,,/T"2  a  déjà  été  indiquée  186)." 

69.  „Chaque  groupe  de  n  —  1  points  quelconques  d'une 
„des  n  -h  2  hypersphères  (Ot)  est  un  système  de  foyers 
^ordinaires  de  n  hypercyclides  du  système  linéaire 
„3pW-i  (n  -h  2).  Ces  n  hypercyclides  sont  nommées  confo- 
„cales,  parce  qu'elles  possèdent  les  mêmes  n  +-  2  hyper- 
„cycliques  focales  °rUn~2.   Les  axes  des  hyperparabo- 


Les  hypercycliques  focales  °ruf  *  de  rf'1  sont  des  hypercycliques 
focales  les  unes  des  autres.  Avec  -£^~8  elles  forment  les  éléments  doubles 
de  Thyperespace  développable  circonscrit  à  2^"a  et  à  une  quelconque 
d'entre  elles.  En  appliquant  au  cas  d'une  n  quelconque  la  méthode 
empruntée  à  la  géométrie  descriptive  qui  nous  a  été  utile  dans  les  cas 
particuliers  n  =  3  et  w  =  4  (voir  les  notes  98  et  155),  nous  trouvons  que 
cet  hyperespace  développable  est  de  Tordre  8  (w  —  1)  et  qu'il  passe  deux 
fois  par  chacune  des  n  -f-  2  hypercyclides  °ru?~*  et  4  (n  —  1)  fois  par 

2%~*'  En  effet,  le  degré  de  multiplicité  de  -£*"*  sur  cet  hyperespace  dé- 
veloppable est  le  double  du  nombre  2  (n  —  1)  des  normales  d'une  hyper- 
quadrique  *£~2  à  centre  en  En~l  passant  par  un  point  donné  de  JBf"""1,  etc. 

,88)  Voir  la  note  179. 

Chaque  foyer  ordinaire  de  Thyperespace  déférent  d'un  hyperespace 
anallagmatique  est  foyer  singulier  de  cet  hyperespace.  Nous  insistons 
encore  une  fois  sur  l'utilité  extrême  de  ce  théorème  général.  D'abord  il 
nous  a  montré  que  les  hyperparaboloïdes  déférents  II?"1  d'une  même 
hypercyclide  J1*-1  sont  confocaux  (note   180);  ici  il  nous  fait  connaître 

l'ensemble  des  hyperparaboloïdes  focaux  singuliers  il£~~2  (fc=l,  2,..*  n+1) 
de  cette  hypercyclide. 

Les  hyperparaboloïdes  focaux  singuliers  ZT"""2  forment  avec  -£*~*  les 
éléments  doubles  de  Thyperespace  développable  circonscrit  à  l'hypercyclide 
r*~l  suivant  -£*~9.  Cet  hyperespace  développable  est  de  la  quatrième 
classe;  il  forme  la  base  du  faisceau  tangentiel  d'hyperquadriques 
<i^~2  dont  ±^~2  et  les  hyperparaboloïdes  1I^"2  font  partie  (voir  le  troi- 
sième alinéa  de  la  note  180). 
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„loïdes  déférents  qui  correspondent  à  ces  n  hypercy- 
„clides  confocales  dans  un  quelconque  des  n  H-  2 
„modes  de  génération,  ont  des  directions  perpendi- 
culaires; le  point  à  l'infini  de  Taxe  d'un  quelconque 
„de  ces  n  hyperparaboloïdes  coïncide  donc  avec  le 
„point  réel  à  l'infini  Crœ  de  l'intersection  <72w-i  ^es 
„hypercyclides  qui  correspondent  aux  n  —  1  autres 
«hyperparaboloïdes  187)." 


I87)  Considérons  l'ensemble  des  hypercy cliques  °rU"  *  sur  (d)  corres- 
pondant aux  hyperespaces  r£~l  du  système  3pn-i  (w  •+•  2).  Elles  sont 
caractérisées  par  la  propriété  d'être  anallagmatiques  par  rapport  aux  n  -*- 1 
inversions  Ik  (k  =  2,  3, ...  n  -h  2).  Car  chacune  d'elles  possède  cette  pro- 
priété et  réciproquement  chaque  °run~*  sur  (0<)  qui  possède  cette  pro- 
priété, porte  n  hyperparaboloïdes  déférents  Z7"-1,  d'après  le  théorème 
général  que  dans  un  faisceau  d'hyperquadriques  <f>*_1  il  y  a  »  hyperqua- 

driques  touchant  un  hyperespace  2n~l  donné.  Et  ces  n  hyperparaboloïdes 
figurent  dans  la  génération  de  n  hypercyclides  du  système  donné,  parce 
qu'ils  admettent  la  polycellule  77,  comme  polycellule  polaire. 

De  ce  qui  précède  on  peut  déduire  que  les  hypercycliques  °ru"~*  se 
présentent  en  nombre  infini  de  multiplicité  n  —  1  comme  les  hypercy- 
clides r"~l  elles-mêmes.  En  effet  dans  le  chapitre  des  hypercycliques 
opjjn-2  qU»on  flojk  passer  avant  d'arriver  aux  hypercyclides  -T,*""1,  on 
trouve  le  théorème: 

„Les  hypercycliques  °ruf~2  sur  l'hypersphère  (Ot)  qui  sont  anallag- 
„matiques  par  rapport  aux  w+1  inversions  Ik  (k  =  2, 3, . . .  n  +  2),  for- 
„ment  un  système  linéaire  °4p»_i  à  la  polycellule  polaire  commune  Uu 
^intersection  de  (Ot)  avec  le  système  linéaire  2/pAn  (JTî)  ponctuel  et  tan- 
„gentiel  à  la  fois  des  hyperquadriques  <î>%~~1  à  la  polycellule  polaire 
„  commune  17,." 

En  fixant  sur  (Ot)  un  groupe  de  n  —  1  foyers  de  r"~l  on  détermine 
donc  Thypercyclique  °rU"~*  toute  entière  et  avec  elle  ses  n  -h  1  hyper- 
cycliques focales  °ru%  ~2  sur  (0*),  (k  =  2,  3, . . .  n  -f-  2)  qui  sont  en  même 
temps  des  hypercycliques  focales  de  rf~l.  Donc  les  n  hypercyclides  r£~l 
qui  correspondent  aux  n  hyperparaboloïdes  déférents  II"'1  passant  par 
°ru"~*i  sont  confocales,  etc. 

26* 
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„En  omettant  une  des  n  hypercyclides  confocales 
„on  obtient  un  groupe  de  n — 1  hypercyclides  qui 
„admettent  une  courbe  tordue  <72n-i  commune  et  se 
„coupent  sous  un  angle  droit  tout  le  long  de  cette 
„courbe;  cette  courbe  est  donc  une  ligne  de  courbure 
„sur  chacune  de  ces  n  —  1  hypercyclides  1*8)." 

Parce  que  °rU"~2  se  trouve  sur  une  hypersphère,  les  hyperquadriques 


par  TU"      ont  des  axes  principaux  de  direction  constante.  Donc  les 


axes  des  n  hyperparaboloïdes  II"  l  sont  rectangulaires  l'un  à  l'autre. 

D'après  la  génération  de  l'hypercyclide  les  hyperespaces  tangents  aux 
sommets  0<  sont  perpendiculaires  à  Taxe  commun  des  w-t-2  hyperpara- 
boloïdes /Z"""1.  Donc  l'hyperespace  E"~%  de  l'hypercyclide  est  l'hyperes- 
pace  polaire  du  point  à  l'infini  de  l'axe  des  hyperparaboloïdes  IJf~~l  par 

rapport  à  -£*~*.  Cela  prouve  que  le  point  réel  (?«  à  l'infini  de  Tinter- 
section  <72n-l  de  n  —  1  des  n  hypercyclides  confocales  coïncide  avec  le 
point  à  l'infini  de  l'axe  commun  des  n  -l-  2  hyperparaboloïdes  déférents 
ll"~}  de  l'hypercyclide  restante. 

I88)  D'après  la  note  précédente  h  chaque  groupe  de  n  hypercyclides 
confocales  rsn_1  il  correspond  une  polycellule  polaire  déterminée  de  2"~* 
Les  sommets  de  cette  polycellule  font  connaître  les  directions  des  axes 
des  hyperparaboloïdes  déférents,  les  hyperespaces  opposés  forment  les 
intersections  des  hypercyclides  elles-mêmes  avec  jB""1.  Donc  il  est  évident 
que  deux  hypercyclides  confocales  se  coupent  orthogonalement  suivant 
un  E"~~*  à  l'infini.  On  démontre  qu'elles  se  comportent  de  la  même 
manière  en  un  point  commun  P  à  distance  finie,  à  l'aide  d'une  inversion 
dont  ce  point  P  est  le  centre,  etc. 

Soit  H  un  hyperespace  courbe  et  représentons  par  P  et  Q  deux  de  ces 
points  infiniment  voisins  l'un  de  l'autre.  Alors  en  général  les  normales 
en  P  et  Q  sur  H  ne  se  rencontrent  pas.  Parmi  les  oo"-2  droites  par 
P  contenues  dans  l'hyperespace  linéaire  tangent  Tn"1  de  if  en  P  seule- 
ment n—l  mènent  à  un  point  Q  infiniment  voisin  de  P  admettant  une 
normale  q  coupant  la  normale  p  en  P;  ces  n  —  1  droites  sont  les  axes 
de  l'hyperquadrique  Ç*"1  qui  forme  l'indicatrice  de  If  en  P.  Par  un  point 
quelconque  P  de  if  passent  donc  n  —  1  lignes  de  courbure.  A  cette  loi 
générale  les  points  ombilicaux  font  exception;  ces  points  se  distinguent 
les  uns  des  autres  d'après  le  nombre  des  axes  égaux  de  l'indicatrice,  etc. 

Évidemment  le  théorème  du  texte  est  une  conséquence  d'une  extension 
bien  simple  du  théorème  connu  de  Dupin  (comparez  la  note  133). 
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e)  LIEUX  GÉOMÉTRIQUES. 

70.    Si   Thypercyclide   T^"1   parcourt    un    faisceau   quelconque 
3p\(n  +  2),  les  hyperparaboloïdes  déférents  77tn_1  décrivent  n  +  2 

faisceaux  tangentiels  2^i  (ii*-1).  L'hyperespace  de  base  de  2^i  {11"'1) 
est  l'enveloppe  des  hyperespaces  axiaux  des  cordes  de  l'hyperes- 
pace  tordu  de  base  T7n~2  du  faisceau  3pi  (n  -h  2)  qui  passent  par 
0,    189);  la  polycellule  polaire  commune  de  2ji(i7"~1)  est  zrlf 


l8f)  Nous  démontrons  d'abord  que  les  hyperparaboloïdes  déférents  n?~l 
des  hypercyclides  P"~8  du  faisceau  donné  forment  un  faisceau  tangentiel 
en  remarquant  que  chaque  hyperespace  linéaire  qui  touche  deux  de  ces 
hyperparaboloïdes  ii"-1  est  hyperespace  axial  d'une  corde  de  l'hyperespace 
tordu  de  base  T7"""2,  de  manière  qu'il  touche  tous  les  hyperparaboloïdes 
i/J1"1.  Ensuite  une  analyse  des  plus  simples  suffit  pour  faire  voir  que  la 
base  du  faisceau  tangentiel  des  hyperparaboloïdes  H"~x  est  un  hyperes- 
pace développable  h""1'""2  du  rang  n  —  1  par  rapport  aux  points,  du 
rang  n  —  2  par  rapport  aux  hyperespaces  linéaires  tangents,  et  de  la 
quatrième  classe.  La  classe  de  cette  enveloppe  des  hyperespaces  axiaux 
des  cordes  de  T^s  qui  passent  par  0U  s'obtient  encore  de  la  manière 
suivante.  Évidemment  elle  est  en  même  temps  la  classe  de  l'hypercône 
à  sommet  quelconque  P  enveloppé  par  le  groupe  de  ces  hyperespaces 
axiaux  qui  passent  par  P.  Or,  chaque  couple  de  points  invers  P,  B'  en  Ix 
dont  l'hyperespace  axial  E"~l  passe  par  P,  est  situé  sur  l'hypersphère 
2%~l  à  centre  P  qui  est  orthogonale  à  (d).  Cette  hypersphère  coupe 
T"~*  suivant  un  hyperespace  courbe  H"~*  qui  contient  l'intersection 
i7*~8  de  Tl^%  avec  -£*~2  (voir  le  numéro  66);  l'hyperespace  complétant 
H%~*  est  donc  le  lieu  des  couples  de  points  invers  en  Ji  dont  les  hyper- 
espaces axiaux  passent  par  P,  ce  qui  implique  que  ce  lieu  est  projeté  du 
point  Oi  comme  centre  par  un  hypercône  C4n~~2  du  quatrième  ordre.  Donc 
l'hypercône  supplémentaire  à  sommet  P  —  et  en  même  temps  l'enveloppe 
cherchée  —  est  de  la  quatrième  classe. 

D'après  le  rapport  général  bien  simple  entre  la  base  T7W~2  du  faisceau 
donné  et  les  hyperespaces  de  base  S^'"1'91^9  des  faisceaux  tangentiels 
2^  UIi~\  des  singularités  de  T"~~2  on  déduit  les  singularités  correspon- 
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etc.  190).   Les  n  4-  2  faisceaux  tangentiels  2ti  (II?'1)  sont  en  rap- 

dantes  des  w  +  2  hyperespaces  .ff""1'""*.  A  titre  d'exemple  nous  étudions 
ici  les  deux  cas  particuliers  mentionnés  au  numéro  66  (note  174).  Mais 
avant  d'y  procéder  nous  intercalons  comme  introduction  le  cas  particulier 
du  faisceau  de  cyclides  dont  la  base  g7  se  décompose  en  une  cubique 
circulaire  en  aii2  et  une  cyclique  sur  ah2  rencontrant  aJ>2  en  quatre  pointe 
de  la  cubique  circulaire  sur  c,,2  (numéro  32,  note  91),  d'autant  plus  qu'il 
a  été  omis  dans  la  seconde  partie  de  ce  travail. 

Nous  remarquons  d'abord  que  les  deux  parties  indiquées  de  g7  corres- 
pondent l'une  à  l'autre  dans  les  deux  inversions  ii,Ii,  tandis  que  cha- 
cune d'elles  est  anallagmatique  dans  les  trois  inversions  J3 ,  Ik ,  75.  A 
cause  de  cette  différence  les  cordes  de  g7  qui  passent  par  un  des  deux 
points  0, ,  02,  ne  forment  qu'une  série  unique,  quoique  g7  s'est  décomposée 
en  deux  parties,  tandis  que  les  cordes  de  g7  qui  passent  par  un  des  trois 
points  03,04,Os,  constituent  deux  séries  distinctes.  En  d'autres  termes,  les 
surfaces  développables  de  la  quatrième  classe  circonscrites  aux  parabololdes 
des  faisceaux  2ji(7r1)  et  2ti(n2)  ne  possèdent  d'autre  particularité  que 
d'être  circonscrites  à  un  paraboloïde  de  révolution  correspondant  à  la 
cyclide  dégénérée  («i,2,  (T],2);  au  contraire  la  surface  développable  de  base 
d'un  quelconque  des  trois  faisceaux  2$i  (tt3),  2$i  (tt4),  2$i  (tts)  se  décompose 
en  un  cylindre  parabolique  et  un  cône  quadratique.  Pour  la  base  de 
2^i  (7r8)  la  section  droite  du  cylindre  en  ai,2  est  la  parabole  déférente  de 
la  cubique  par  rapport  à  l'intersection  de  a^*  et  (03)  comme  cercle  di- 
recteur, tandis  que  le  cône  est  le  cône  supplémentaire  au  sommet  M^t 
(centre  de  (Tlt2)  du  cône  au  sommet  03  passant  par  la  cyclique. 

Le  premier  cas  de  décomposition  de  la  base  T^"1  offre  beaucoup  d'ana- 
logie à  celui  de  g7  que  nous  venons  d'étudier.  Les  deux  parties  JH*~2  en 
.E"'1  et  °run~2  sur  -S*^  correspondent  l'une  à  l'autre  dans  les  deux 
inversions  It ,  I2 ,  tandis  que  chacune  d'elles  est  anallagmatique  dans 
une  quelconque  des  autres  inversions  I3,  I4,...  Jn  +  2.  Donc  les  cordes 
de  T^"2  qui  passent  par  un  des  deux  points  0, ,  02,  ne  forment  qu'une 
série  unique,  tandis  que  celles  qui  passent  par  un  des  n  points 
03,  04,. . .  0n 4  2,  forment  deux  séries  distinctes.  Donc  les  hyperespaces 
jjrn-1,  n-s  circonscrits  aux  hyperparaboloïdes  des  faisceaux  2tt  (II t)  et 
2tl(II2)  ne  possèdent  d'autre  particularité  que  d'être  circoncrits  à  un 
hyperparaboloïde  de  révolution  correspondant  à  l'hypercyclide  dégénérée 
HDi,t  et  les  n  autres  hyperespaces  jj"-1'*"8  se  décomposent  en  un  hy- 
percylindre  parabolique  et  un  hypercône  quadratique.  Ainsi  pour  la  base 
de  2ti  (II z)  la  section   droite   de   l'hypercylindre  est  l'hyperparaboloïde 
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port  projectif  l'un  avec  l'autre  à  l'aide  du  faisceau  donné  d  hy- 


déférent  de  J^1""2  par  rapport  à  l'intersection  de  E"~l  et  (03)  comme  hy- 
persphère  directrice,  et  l'hypercône  est  le  cône  supplémentaire  au  sommet 
Mif3  (milieu  de  0,  0*)  de  l'hypercône  au  sommet  03  passant  par  °run~~*. 
Si  Ton  représente  par  1,  2,  3,  4  les  quatre  parties  E"~*  (Oi  0*,s)  en 
E*~\  {070lts)  en  -E^f1,  (03  0i,«)  en  E"~l  du  second  cas  de  décomposi- 
tion de  2^"*,  on  *rouve  qu'en  chacune  des  inversions  Ix ,  I2 ,  I3  les 
quatre  parties  forment  deux  couples  de  parties  correspondantes  et  bien 

en  li  .  .  .  .  (1,2),  (3,4), 

k    I, (1,3),  (2,4), 

„  I,  .  .  .  .  (1,4),  (2,3), 
tandis  que  chacune  des  quatre  parties  1,  2,  3,  4  est  anallagmatique  dans 
une  quelconque  des  n  —  1  autres  inversions.  Donc  les  cordes  de  T"~2 
qui  passent  par  un  des  points  d ,  02 ,  03 ,  forment  deux  séries  distinctes 
et  celles  qui  passent  par  un  quelconque  des  autres  sommets  de  (w-h2) 
en  forment  quatre.  Cela  implique  d'abord  que  les  bases  jy^-1»*-2  des 
faisceaux  2ji(/Zi),  i=  1,2, 3,  se  décomposent  en  deux  parties,  un  hyper- 
cylindre  et  un  hypercône  quadratiques.  Dans  le  cas  de  la  base  du  faisceau 
2fi(/7j)  les  génératrices  de  l'hypercylindre  sont  parallèles  à  k,s,  et  la 

section  droite  par  l'hyperespace  E%~1  perpendiculaire  à  fe,s  est  un  hyper- 
paraboloïde  de  révolution  que  l'on  obtient  en  cherchant  dans  un  plan 
quelconque  par  Ot  0*$  en  E%71  la  parabole  déférente  de  la  cubique  dégé- 
nérée d'intersection  de  ce  plan  avec  le  couple  de  parties  (1,2)  de  Tf~* 
par  rapport  à  l'intersection  de  ce  plan  avec  (d)  comme  cercle  directeur 
et  en  faisant  tourner  cette  parabole  en  E^1  autour  de  Ox  0%p\  dans  ce 
mouvement  de  rotation  chaque  point  P  de  la  parabole  décrit  une  hyper- 
sphère  -£*~8  située  dans  l'hyperespace  jS£~8  en  E^~l  par  P  perpendicu- 
laire à  Oi  0-2,3 ,  et  ayant  pour  centre  la  projection  de  P  sur  Ox  0%$  qui  est 
en  même  temps  le  point  d'intersection  de  j£~s  avec  Ox  0*,8 .  Et  parce  que 


les  parties  3  et  4  de  T*  forment  l'intersection  totale  de  l'hypersphère 
(02  03)  de  rang  n  -  1  avec  un  hypercône  quadratique  de  rang  n  —  1  h 
sommet  0, ,  la  seconde  partie  de  la  base  de  2^(27,)  est  l'hypercône  sup- 
plémentaire à  sommet  M%f8  (milieu  de  02  03)  de  cet  hypercône  à  sommet  Ot. 
Enfin  l'étude  des  autres  faisceaux  2tx  (17»),  i  =  4, 5, . ..  n-+-2,  présente 
des  difficultés  particulières  dans  le  cas  qui  nous  occupe.  En  cherchant 
la  base  de  2tx  (i/4)  on  trouve  quatre  systèmes  linéaires  de  rang  n  —  2 
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percyclides  ;  ils  font  partie  d'un  réseau  tangentiel  2ji(7/*-1)  dTiy- 
perparaboloïdes  19J). 


d'hyperespaces  linéaires  2?w_1  qui  passent  par  une  droite.  Par  rapport  aux 
quatre  parties  JBJ|~2,  (0,02,8),  (020it8),  (030lt»)  de  2^"s  cette  droite  est 
respectivement  la  droite  à  l'infini  du  plan  alj2j8,  -8fi,i  Jf]t8,  M2ls  Jfij,  Mxfi  Af2tS; 
donc  les  quatre  droites  sont  complanaires  mais  elles  ne  passent  pas 
par  un  même  point.  Ce  résultat  démontre  que  les  bases  des  faisceaux 
2ji  (77,0,  i  =  4,  5, . . .  n  +  2,  coïncident  et  que  ces  faisceaux  en  font 
autant;  ces  faisceaux  coïncident  avec  le  faisceau  tangentiel  des  paraboles 
en  «i^s  qui  touchent  les  quatre  droites  indiquées. 

Tout  à  l'heure  nous  introduisions  la  notion  cotation  d'un  point  autour 
d'une  droite  en  En"  En  poursuivant  cet  ordre  d'idées  nous  dirons  qu'un 
point  P  tourne  autour  d'un  hyperespace  linéaire  Ek  en  J£",  s'il  décrit 
dans  l'hyperespace  linéaire  En~k  normal  à  Ek  qui  y  passe,  une  hyper- 
sphère  ^n-(fc+1)  dont  la  projection  P0  de  P  sur  Ek,  c'est-àdire  le  point 
d'intersection  de  Ek  avec  En~k,  est  le  centre.  De  cette  définition  découle 
immédiatement  celle  d'un  „  hyperespace  Hp,  de  révolution  autour  d'un 
hyperespace  Ek",  où  l'on  a  donc  toujours  p  >  n  —  (k  -f  1).  A  l'aide  de 
cette  définition  on  peut  dire  que 

les  parties  1,  2  sont  de  révolution  autour  de  la  droite  OiOi,s, 

»  n  1 1  *      »         »  n  r>  n      ??         n         V*  ^M  i 

ce  qui  implique  que  la  base  T7W~2  toute  entière  est  de  révolution  autour 
du  plan  ai,^.  Seulement  il  faut  se  garder  de  croire  que  cela  implique 
aussi  que  les  hypercyclides  r""1  elles-mêmes  du  faisceau  particulier  qui 
nous  occupe,  jouissent  de  la  même  propriété;  au  contraire  nous  allons 
prouver  qu'elles  ne  sont  pas  de  révolution  autour  du  plan  ai,s,8.  En  effet, 
l'hyperespace  déférent  d'une  quelconque  de  ces  hypercyclides  en  une 
quelconque  des  générations  par  rapport  à  (0*),  i  =  4, 5  . . .  n-t-2,  s'étant 
aplati  (n  —  2)  fois  à  une  parabole,  cette  r*"1  elle-même  est  l'enveloppe 
d'une  série  simplement  infinie  d'hypersphères  <£n~l  normales  à  aÏA8,  et 
donc  aussi  le  lieu  d'une  série  simplement  infinie  d'hypersphères  2,n""t 
dont  les  centres  se  trouvent  en  aif2,8.  L'intersection  de  cette  hypercyclide 
par  un  hyperespace  En~~%  normal  à  «1,2,8  en  un  point  quelconque  P0  de 
«1,2,8  se  compose  donc  d'une  infinité  simple  d'hypersphères  -£wi,  chacune 
desquelles  se  trouve  dans  l'intersection  E"^3  de  J£w~*  avec  l'hyperespace 
linéaire  En~~l  qui  porte  l'hypersphère  2,n~*  correspondante,  tandis  qu'elle 
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En  général,  si  l'hypercyclide  J^-1  parcourt  un  système  linéaire 
quelconque  Spi  (w  +  2),  l  <  n  —  1,  les  hyperparaboloïdes  déférents 
J7*~  décrivent  n  +  2  systèmes  linéaires  tangentiels  2ti  (i/f""1)  aux 
polycellules  polaires  /7i,  en  rapport  projectif  l'un  avec  l'autre  à 
l'aide  du  système  linéaire  donné  des  hypercyclides  et  faisant 
partie  d'un  système  linéaire  tangentiel  2/i+i(Z7n_:1)  d  hyperparabo- 
loïdes. L'hyperespace  de  base  de  2#(l/1n~1)  est  l'enveloppe  des 
hyperespaces  axiaux  des  cordes  de  l'hyperespace  de  base  T^-i 
du  système  linéaire  donné  des  hypercyclides,  qui  passent  par  Ou 
etc.   I92). 

Enfin,    si    l'hypercyclide    /3n_1    parcourt    le    système    linéaire 


devrait  être  une  hypersphère  2n~z  pour  que  l'hypercyclide  fût  de  révo- 
lution autour  du  plan  «i,2,8. 

Nous  remarquons  que  ai,2,s  est  „plan  de  symétrie"  d'une  hypercyclide 
quelconque  du  faisceau  en  ce  sens  que  chaque  droite  par  un  point  quel- 
conque P0  de  aw  normale  à  aw  coupe  l'hypercyclide  en  des  couples 
de  points  symétriques  par  rapport  à  P0. 

*••)  Car  Ut  est  polycellule  polaire  commune  de  (0,)  et  d'un  quelconque 

des  hyperparaboloïdes  Z7J1"1. 

lfl)  Le  réseau  tangentiel  en  question  est  déterminé  par  un  quelconque 
des  n  -h  2  faisceaux  2$i  (77»)  et  l'hyperquadrique  aplatie  -£*"*,  etc. 

lfl)  La  base  du  système  linéaire  2ti(IIÏ~l)  est  une  figure  e*^1'*-**1* 

du  rang  n  —  1  par  rapport  aux  points,  du  rang  n  —  (l  -h  1)  par  rapport 
aux  hyperespaces  tangents  En~\  et  de  la  classe  2l.  Dans  les  différents 
cas  particuliers  elle  se  décompose  en  2, 4, 8, . . .  2l  parties  respectivement 
de  la  classe  2*~l,  2Z~2,  2*~s, . . .  1.  Ainsi  dans  le  dernier  cas  de  décompo- 
sition  de    T"^*"     en   JE^t^!U$  et    2*+1  -  1    hypersphères   de   rang 

n  —  (l  -4- 1),  les  n  —  l  systèmes  linéaires  2ti  (/7tw_1),  i=  1+  3,  Z+4, . . .  /z-f- 2, 
coïncident  avec  un  système  linéaire  d'hyperparaboloïdes  (n  —  l  —  1)  fois 
aplatis,  situé  en  -E'j|##|+1.  Alors  une  quelconque  des  hypercyclides  est 
de  n  —  l  manières  différentes  l'enveloppe  d'une  infinité  d'ordre  l  d'hyper- 
sphères  2n~l  normales  à  Elt*.ti+%  et  donc  aussi  le  lieu  d'une  infinité 
d'ordre  l  d'hypersphères  2n"il+l)  dont  les  centres  se  trouvent  en  E^1  J+2; 
ce  qui  implique  que  -E^.j  +  i  est  hyp^respace  de  symétrie  dans  le  sens 
indiqué  à  la  fin  de  la  note  189. 

Archives  vj.  27 
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3pn-i  (n  +  2)  tout  entier,  les  hyperparaboloïdes  déférents  II?~l  dé- 
crivent w  +  2  systèmes  linéaires  tangentiels  2^-i  (ZT"1)  admettant 
des  groupes  de  2n  hyperespaces  En~~l  tangents  de  base  !  9  3)  ;  ces  sy- 
stèmes linéaires,  en  rapport  projectif  l'un  avec  l'autre  au  moyen 
du  système  linéaire  donné  d'hypercyclides,  font  partie  d'un  système 
linéaire  2tn(IIn~x)  d 'hyperparaboloïdes.  Et  les  hypercycliques  fo- 
cales °rU?~2  parcourent  alors  des  systèmes  linéaires  àpn-i  (Tl/J1"'), 
aussi  en  rapport  l'un  avec  l'autre  au  moyen  du  système  donné, 
etc.  19*). 

Le  système  linéaire  Spn-i  (n  -+-  2)  contient  une  infinité  de  mul- 
tiplicité n  —  1  de  systèmes  linéaires  3pn-2  (n  H-  2)  ;  ce  système 
linéaire  de  rang  n  —  1  de  systèmes  linéaires  3pn-2  (n  +  2)  est  en 
rapport  projectif  avec  Thyperespace  linéaire  E£~l  des  points  réels 
0^  des  courbes  tordues  de  base  g2n__v 

Les  groupes  des  n  hypercyclides  confocales  du  système  linéaire 
3pn-i  (n  ■+■  2)  forment  une  involution  de  rang  n  —  1  qui  s'étend 
aux  7i  +  2  groupes  des  n  hyperparaboloïdes  déférents  et  aux 
groupes  des  n  groupes  des  n  —  1  hyperparaboloïdes  focaux  sin- 
guliers, etc. 


,9>)  Les  2W  hyperespaces  linéaires  de  base  du  système  linéaire  2j»-i  (27,tt~î) 
ont  été  indiqués  dans  la  note  181. 

194)  La  théorie  des  hypercycliques  °run"i  en  En  qui  doit  précéder 
celle  des  hypercyclides  cubiques  en  En,  contient  la  généralisation  des 
théorèmes  29/)  et  62/)  ;  nous  la  rencontrerons  encore  une  fois  en  étu- 
diant les  hypercycliques  °FUn~x  en  En+\ 

Nous  remarquons  que  les  hypercycliques  focales  °rU*~%  décrivent  des 
séries  non  linéaires,  caractérisées  par  n  —  1  indices,  si  Thypercyclide 
parcourt  un  système  linéaire  3pi  (n  +  2),  l  <  n  —  1. 
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VIII.  Les  bypercyclides  quartiques  jrf" 

a).  ORIGINE. 

71.  „I/inversion  I  dont  un  point  quelconque  0  de 
„l'hy  perespace  En  est  le  centre,  transforme  une  hyper- 
„cyclide  cubique  donnée  de  En  en  une  hypercyclide 
„quartique  I1*"1  qui  passe  par  0  195)." 

De  plus  elle  transforme  chaque  hypersphère  directrice  (0*)  de 
Thypercyclide  cubique  donnée  en  une  nouvelle  hypersphère  qui 
est  lieu  de  points  doubles  d'une  inversion  I\  de  Thypercyclide 
quartique  196). 

6).  INVERSIONS. 

72.  „Les  hypercyclides  qui  sont  anallagmatiques 
„par  rapport  aux  n  +  2  inversions  ii  dont  les  hyper- 
„sphères  coorthogonales  (0*)  aux  centres  0t,  sommets 
„de  (n -+-  2),  sont  les  lieux  des  points  doubles,  forment 
„un  système  linéaire  4pn(n  +  2);  Thypersphère  2^~2  en 
„est  hyperespace  double  de  base  l97)." 

L'hyperespace  de  Jacobi  de  ce  système  linéaire  se  compose  des 
n  -h  2  sphères  (0{)  et  de  l'hyperespace  E*~l  compté  (n  —  1)  fois  1 9  8). 


,,s)  En  En  l'inversion  à  centre  0  transforme  un  hyperespace  de  Tordre 
ri  qui  passe  p  fois  par  0  et  q  fois  par  2^*  en  un  hyperespace  de  Tordre 
2ri  qui  passe  ri  fois  par  0  et  ri  fois  par  2n~*  dont  se  détache  p  fois  E^~l 
et  q  fois  Thypersphère  2n~l  réduite  au  centre  0,  c'est-à-dire  un  hyperes- 
pace de  Tordre  2ri  —  p  —  2q  qui  passe  (ri  —  2q)  fois  par  0  et  (ri  —  p  —  1)  fois 
par  -2«~2.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe  on  a  ri  =  3,^  =  0,  q-=l.  Donc 
J7~~l  passe  deux  fois  par  -2£~*. 

lti)  On  compare  les  notes  22  et  112. 

ltT)  On  obtient  un  système  linéaire  de  rang  n  —  1,  parce  que  les  hy- 
percyclides qui  passent  par  un  point  quelconque  donné,  forment  un 
système  linéaire  de  rang  n  —  2,  etc. 

lfi)  D'après  le  cas  particulier  Zc=l,  1  =  0  du  théorème  général  de  la 
note  165  on  trouve: 

„L'espace  courbe  de  Jacobi  du  système  linéaire  4pn  (n  +  2)  d'hypercy- 

„clides  T^1  est  un  Hn"1  de  Tordre  3  (n  4- 1)." 

Ce  résultat  qui  se  déduit  de  la  manière  indiquée  à  la  note  165,  fait 
trouver  la  multiplicité  3  (n-M)  —  2  (n  -h  2)  =  n  —  1  de  Thyperespace  -£*_1. 

27* 
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Quant  à  la  réalité  du  polyangle  (n  4-  2)  il  y  a  deux  systèmes 
linéaires  4pn(7i4-2).  Le  système  épn(n-t-2)t  de  première  espèce 
possède  un  (n  4-  2)-angle  (n  4-  2)  x  entièrement  réel,  le  système 
épn  (n  4-  2)  2  de  seconde  espèce  n'admet  qu'un  (n  4-  2)-angle  (n  4-  2)2 
partiellement  réel,  etc. 

Le  système  4p«  (n  -h  2)  contient  le  système  3pn-i  (n  4-  2)  au  même 
polyangle  (n  4-  2),  chaque  hypercyclide  cubique  de  ce  dernier 
étant  complétée  à  une  hypercyclide  quartique  en  y  ajoutant  Phy- 
perespace  linéaire  JE£~\  Ce  système  3pn-i  (n  +  2)  s'accorde  en 
espèce  avec  le  système  donné  dont  il  fait  partie.  Ainsi  chaque 
point  de  Z^_1  est  point  double  d'un  système  linéaire  4pn-2  (n  4-  2),  etc. 

Le  système  Apn (n  4-  2)  contient  encore  |(ti  4-  1)  (n  4-  2)  fais- 
ceaux d'hypercyclides  dégénérées  en  deux  hypersphères  -E*""1,  les 
£  (n  4-  1)  (n  4-  2)  faisceaux  aux  hypersphères  doubles  2\"^~2  en  JEJ^"1. 
Sur  l'arête  l^  les  couples  de  centres  des  hypersphères  correspon- 
dantes par  £^%1  forment  l'involution  dont  les  deux  sommets  Oif  0k 
sont  les  points  doubles.  Ainsi  chacune  des  hypersphères  (0,)  comp- 
tée deux  fois  représente  une  hypercyclide  du  système,  etc.  !"). 

Une  hypercyclide  quelconque  du  système  est  coupée  orthogo- 
nalement  suivant  une  hypercyclique  °run~2  par  chacune  des 
hypersphères  coorthogonales  (0<).  Il  n'y  a  d'exception  que  pour 
les  hypercyclides  à  cercle,  sphère  ou  hypersphère  double,  etc. 
Chacune  de  ces  hypercycliques  d'intersection  est  anallagmatique 
par  rapport  aux  n  -t-  2  inversions  7*. 

Les  hyperespaces  tangents  En~l  d'une  hypercyclide  -T*"1  qui 
passent  par  un  point  donné  P,  enveloppent  un  hypercône  C%~1 
du  huitième  ordre.  Cet  hypercône  se  décompose  1°,  si  P  se  trouve 
sur  -77~\  en  l'hyperespace  tangent  en  P  compté  deux  fois  et  un 
hypercône  C£_1  du  sixième  ordre,  2°,  si  P  coïncide  avec  0if  en 
un  hypercône  C^-1  touchant  Thypercyclide  JH*"1  suivant  l'hyper- 
cyclique   d'intersection    avec    ((?<)    et   un   hypercône  C^'1  compté 


199)  Chaque  hypersphère  £n  x  par  2*22  est  anallagmatique  dans  les 
inversions  J3,  74,..  .  Jn+2,  tandis  qu'elle  correspond  à  la  même  hyper- 
sphère  2"       dans  les  inversions  It ,  h . 
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deux  fois,  chaque  hyperespace  tangent  de  ce  (%~l  touchant  Thy- 
percyclide  l^~l  en  deux  points  in  vers  par  rapport  à  2*. 

„Une  hypercyclide  r*"1  admet  n  +  2  séries  d'hyper- 
„espaces  linéaires  En~l  bitangents,  enveloppant  n  +  2 
„hypercônes  quadratiques  C*"1  aux  sommets  0t." 

Nous  remarquons  que  ces  hyperespaces  bitangents  ne  coupent 
pas  J1*"1  suivant  deux  hypersphères  -£n~2  et  que  les  n  -h  2  hyper- 
cônes  quadratiques  reparaissent  au  numéro  75. 

73.   „Un   faisceau  quelconque  4pi(n-f  2)  du  système  a 

„pour  base  un  hyperespace  tordu  ï7^"2  du  seizième 
„ordre,  composé  de  -£*~2  comptée  quatre  fois  et  d'un 
„hyperespace  tordu  Tg~2  du  huitième  ordre,  rencon- 
trant 2^~2  suivant  son  intersection  H%~z  avec  E^~~  . 
„Cet  hyperespace  de  base  T8n~2  se  trouve  sur  n  -h  2  hy- 
„percônes  quartiques  C""1  aux  sommets  0*  et  sur  une 
«hypercyclide  cubique,  Thypercyclide  -Tg"-1  qui  forme 
«avec  El'1  une  J?"1  du  faisceau  200)." 

La  base  Tg  ~2  est  déterminée  par  n  —  1  de  ses  points.  En  choi- 
sissant ces  points  sur  une  hypercyclide  dégénérée  en  deux  hyper- 
sphères  -£n-1  par  (0lî2)  que  nous  représentons  par  le  symbole 
(2  -^w~1)i,2,  cette  base  se  décompose  en  deux  hypercycliques  °run~2 
qui  passent  par  une  même  °rUn~s  de  0ly2  en  JE^1.  En  choisissant 
ces  points  à  la  fois  sur  une  (2  -£n~\2,  une  (2  -2,n~1)its  et  donc  aussi 
sur  une  (2-Tw~1)2^,  la  base  se  décompose  en  quatre  hypersphères 
2n~2  qui  passent  par  Thypersphère  (OiA3)  en  E^.  En  choisissant 
ces    points   sur   une    (2 -£*"%,,   une    (2-£w~2)1>3,   une  (2J^n~1)M  et 

donc  aussi  sur  une  (2-£w-1)3,4,  (2  2n"1)2,4,  (2^n~1)2,3,  le  faisceau 
est   indéterminé,  etc.   Dans  le  premier  cas  particulier  une  hyper- 


0)    Les    sommets    0»   sont    donc  des  points    „quadrihyperconiques" 


de  Tr2. 
Nous  remarquons   que   le   faisceau   4pi  (w-h  2)  et  le  système  linéaire 

4p*»-i  (-E*~\  J7" _1)  au  même  polyangle  (w-h2)  se  pénètrent  suivant  une 
hypercyclide  unique,  car  d'après  le  langage  de  la  note  15  une  droite  et 
un  hyperespace  linéaire  En~~x  se  coupent  en  un  point. . 
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cyclide  quelconque  du  faisceau  est  une  hypercyclide  quartique 
générale;  dans  le  second  cas  particulier  l'hypersphère  (Ox^)  est 
élément  double  d'une  hypercyclide  quelconque  du  faisceau  201). 

Un  faisceau  quelconque  4i(n  +  2)  contient  (n  4-  2)2  hypercy- 
clides  à  deux  points  doubles  S.  Si  une  hypercyclide  dégénérée 
(2  -i,n_1)i,2  fait  partie  du  faisceau,  ce  faisceau  ne  contient  que  2n 
hypercyclides  simples  à  deux  points  doubles  S,  les  n  couples  Su 
et  les  n  couples  S2lk>  où  k  =  3, 4, ...  n  +  2.  Si  trois  hypercyclides 
(2^w_1),  une  (2  2n"1);>3,  une  (2-£nl)lT3  et  une  (2  2n^)^  font  partie 
du  faisceau,  ce  faisceau  ne  contient  plus  d'hypercyclide  simple 
admettant  des  points  doubles  S  ne  se  trouvant  pas  sur  l'hyper- 
sphère (#1,2,3),  élément  double  commun  à  toutes  les  hypercyclides 
du  faisceau. 

„Un  réseau  quelconque  4p*(n  +  2)  du  système  a  pour 

„base  Phypersphère  2"*~2  comptée  huit  fois  et  un  hyper- 
espace tordu  ï7^"3,  rencontrant  -£*~2  suivant  son  inter- 
jection H"<T4  avec  E^~l.  Cet  hyperespace  de  base  T£~8 
„se  trouve  sur  n  +  2  hypercônes  C""2  aux  sommets  0{  et 
„sur  la  base  T7n"2  du  faisceau  d'hypercyclides  cubiques 
„compris  dans  le  réseau  donné  2o2)." 

Un  réseau  4pi(n-h2)  est  déterminé,  aussitôt  qu'on  ait  fixé 
n  —  2  points  de  sa  base.  Si  ces  points  se  trouvent  sur  une 
(2  2n"1)1>2j  cette  base  se  décompose  en  deux  hyperespaces  2£"8qui 
s'appuient  l'un  sur  l'autre  suivant  un  hyperespace  iï"~*  sur  (0^) 
en  2?jY2-  Si  ces  points  se  trouvent  à  la  fois  sur  une  (2  2,n_1)2/3,  une 
(2-^w~1)iy3  et  une  (2-£w_1)it2,  cette  base  se  décompose  en  quatre 
hypercycliques   °run~*   qui   passent   par  une   même   °rUn~A  sur 


10 1)  On  trouve  les  résultats  indiqués  en  appliquant  l'inversion  aux 
figures  étudiées  dans  la  note  174. 

Ici  nous  avons  supprimé  deux  autres  cas  de  décomposition,  d'abord 
celui  où  les  n  —  1  points  se  trouvent  sur  deux  hypercyclides  dégénérées, 
une  (2  -£w-1)i,2  et  une  (2  2n~\i ,  de  manière  que  la  base  admet  aussi 
quatre  parties  hypersphériques,  et  ensuite  celui  où  ces  points  se  trouvent 
sur  deux  hypercyclides  cubiques,  de  manière  que  chaque  P"~x  du  fais- 
ceau se  décompose  en  E^'1  et  une  r*"1. 

,01)  On  peut  comparer  la  note  175. 
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(01A3)  en  E"^.  Si  ces  points  se  trouvent  à  la  fois  sur  une 
(2^'\2j  (2*-%,  (2  2-%,  (2  2—%,  (2  2W"V  et  (2  2"%, 
cette  base  se  décompose  en  huit  hypersphères  2n~3  qui  passent 
par  Phypersphère  (#1,2,3,4)  en  i?*^.  Et  le  réseau  devient  indéter- 
miné, si  Ton  suppose  en  continuant  Tordre  des  idées  que  lesw  —  2 
points  se  trouvent  sur  dix  hypercyclides  dégénérées  (2  2n~1)i  k  dont 
les  couples  d'indices  sont  les  combinaisons  deux  à  deux  de  1,2,3,4,5. 
Dans  le  premier  et  dans  le  second  cas  particulier  une  hypercyclide 
quelconque  du  réseau  est  une  hypercyclide  quartique  générale; 
dans  le  troisième  cas  particulier  l'hypersphère  (#1,2^4)  est  élément 
double  d'une  hypercyclide  quelconque  du  réseau  203). 

En  poursuivant  la  série:  faisceau,  réseau,  système  linéaire,  etc. 
on  trouve: 

„Un  système  linéaire  quelconque  4^i(n  -+-  2)  du  sy- 
stème donné  a  pour  base  l'hypersphère  -£"~2  comptée 
„l2  fois  et  un  hyperespace  tordu  2^+2+1) ,  s'appuyant  sur 
n£*~*  suivant  son  intersection  -ffgi+a*"*  avec  K'1-  Cette 
„base  T2i+2+1)  se  trouve  sur  n  4-  2  hypercônes  C^+i  aux 
commets  0{  et  sur  la  base  T*l+1        du  système  linéaire 

a  — 1 

w3i-i^  +  2)  compris  dans  le  système  linéaire  4pi  (n  +  2)." 
Un  système  linéaire  4„j  (n  •+■  2)  est  déterminé,  aussitôt  qu'on  ait 
fixé  n  —  l  points  de  sa  base.  Si  ces  points  se  trouvent  sur  une 
(2-^w"1)lt2,  cette  base  se  décompose  en  deux  hyperespaces  tordus 
^2i+i+1)  >  sappuyant  l'un  sur  loutre  suivant  un  hyperespace  H^l^2) 
sur  (0i,2)  en  Eî^\  Et,  en  général,  si  ces  points  se  trouvent  sur 
\m(m  —  1)  hypercyclides  dégénérées  (22n_1)ifc,  où  les  couples  i,k 
représentent  toutes  les  combinaisons  deux  à  deux  des  m  indices 
1,2, ...  m,  on  trouve  pour  m  <  l  +  3  une  base  T£j+2+1)  décomposée 
en  2m~1  hyperespaces  tordus  2£,~(,8t2  passant  tous  par  l'hyper- 
sphère  (01M...H-m-*)  en  ^ïï!.+.T+m-2 »  etc-  204)- 


î01)  Les  résultats  indiqués  s'obtiennent  en  appliquant  une  inversion  à 
centre  quelconque  0  aux  figures  étudiées  à  la  note  176. 

••*)  La  série  des  décompositions  de  la  base  ï^+2+1)  se  termine  par  les 
deux  termes  2l  hypercycliques  °rC7n~"(*+1),  21*1  hypersphères  2:n"(U1). 
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Pour  l  =  n  —  1  on  a  : 

„Un  système  linéaire  quelconque  ^(n  +  2)  du  sy- 
stème donné  a  pour  base  l'hypersphère  2£~2  et  2n*1  points 
„simples.  Ces  points  se  trouvent  (n  +-  2)  fois  deux  à 
„deux  sur  2n  droites  qui  concourent  aux  sommets  0t, 
„(n  -f-  2)2  fois  quatre  à  quatre  en  2n_1  plans  qui  concou- 
rent dans  les  arêtes  liikf  (w  f  2)3  fois  huit  à  huit  en  2""" 
«espaces  qui  concourent  dans  les  faces  «{,*,*,  en  général 
„(n  +  2)m  fois  2mà2rnen2n"(w~1)  hyperespaces  linéaires  Em 
„qui  concourent  dans  les  hyperespaces  E^  m  de  (n  +  2), 
„où  m<n}  et  enfin  (w  +  2)n  fois  2n  à  2n  sur  deux  hyper- 
„sphères  -£n-1  formant  ensemble  une  hypercyclide  dé- 
générée du  système  205)." 

Pour  un  système  4pn_i(n-i-2)1  les  2n_1  points  de  base  Pt  sont 

réels,  de  même  que  les  groupes  indiqués  de  2n  droites,  de  2n_1 
plans,  etc.  Ils  donnent  lieu  à  plusieurs  configurations;  nous  n'en 
mentionnons  que  deux.  La  première  consiste  des  2n  x  points  P,  des 
groupes  de  2n  droites  par  un  sommet  Ot-  et  deux  points  Pt-,  des 
groupes  de  2n_1  plans  par  une  arête  l^k  et  quatre  points  P,,  etc., 
des  groupes  de  quatre  hyperespaces  En"x  par  un  hyperespace  E^ 
de  (n  h-  2)  et  2W-1  points  P{  ;  elle  est  caractérisée  par  le  symbole 
de  la  page  suivante.  Et  la  seconde  a  pour  éléments  les  2n_hl  points 
P  et  les  2(n-f-2)2  hypersphères  2n-1  indiquées;  nous  la  repré- 
sentons par  le  symbole  CfHS  [2nnt^2,2  (n  +  2)2  J  2o6). 


"•)  Les  rapports  de  position  des  2n+1  points  de  base  sont  exigés  par 
les  n  +  2  inversions  I*,  etc. 

10*)  Le  symbole  en  forme  de  déterminant  de  la  première  des  configu- 
rations a  été  formé  d'après  le  principe  développé  à  la  note  59.  En  indi- 
quant par  [p,  q]  l'élément  placé  dans  la  case  commune  à  la  p1*1116  ligne 
horizontale  et  la  çlème  ligne  verticale  on  a 

[p,  q]  =  2p~q(p -  l)g_i        pour  p  >  q , 

tog]  =  2n  +  2-*(n-f-2)2_1       „     p  =  q, 

[p,q]=    (n  +  3-p)q-p         „     p<q. 

Les  éléments  de  la  pibmo  ligne  horizontale  qui  précèdent  l'élément  de  la 

diagonale  principale,  indiquent  les  nombres  des  sommets,  arêtes,  faces,  etc. 
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de  la  cellule  régulière  qui  forme  (en  Ep~l)  le  terme  correspondant  de  la 
série:  segment  de  droite  (en  i?1),  carré  (en  E1),  cube  (en  S3),  etc. 

La  configuration  que  nous  venons  d'étudier,  fait  partie  d'un  groupe  plus 
général  en  En.  En  effet,  imaginons  nous  en  un  hyperespace  En+1  qui 
passe  par  En,  la  polycellule  régulière  qui  y  forme  l'unité  de  volume 
(n  -f-  l)-dimensional,  et  construisons  la  projection  centrale  des  2W+1  som- 
mets de  cette  polycellule  sur  Enx  un  point  quelconque  0  de  2?n+1  hors 
de  En  étant  le  centre  de  projection;  alors  le  groupe  des  2n+1  projections 
en  En  jouira  de  tous  les  rapports  de  position  indiqués  dans  le  symbole 
en  forme  de  déterminant.  Et  évidemment  cela  sera  encore  le  cas,  si,  au 
lieu  de  se  servir  de  la  polycellule-mesure  elle-même,  on  fait  la  perspec- 
tive d'une  de  ses  transformations  projectives  que  l'on  peut  nommer  un 
„mesuroïde"  et  représenter  par  le  symbole  3Ww+i,  c'est-à-dire  d'une  poly- 
Archives  vi.  28 
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Des  2n+1  points  de  base  d'un  4pn-i(n  H-  2)2  seulement  2W  points 
conhypersphériques  sont  réels;  quoique  n2-n  +  2  des  2  (n  •+■  3)j 
hypersphères  de  la  configuration  ont  un  centre  réel,  seulement 
n2  — n  +  1  admettent  des  points  réels  207). 

Si  un  des  points  de  base  P{  se  trouve  sur  (OJ,  ces  points  coïn- 
cident deux  à  deux  en  2*  points  sur  (Ot),  de  manière  que  les 
bypercyclides  du  système  touchent  en  ces  points  les  rayons  de 
(OJ  qui  y  aboutissent;  alors  ces  2n  points  sont  les  sommets  d'un 
mesuroïde  3KW  au  poly cellule  de  concours  Ht  =  02  03  . . .  0«+2.  Si 
un  des  points  P{  se  trouve  sur  l'intersection  (0i>2)  de  (Ot),  (02), 
ces  points  coïncident  quatre  à  quatre  en  2n~1  points  sur  (O^)  et 
les  hypercyclides  touchent  en  ces  points  les  plans  par  Zi/2  qui  y 


cellule  limitée  par  n+1  couples  de  „hyperespaces  opposés"  £",  situés 
de  manière  qu'une  combinaison  quelconque  de  n  do  ces  couples  forme  un 
groupe  de  2  n  hyperespaces  En  passant  par  un  même  point.  Ainsi  les 
arêtes  d'un  mesuroïde  en  jBn+1  se  rangent  en  n  +  1  groupes  (là  de  2* 
arêtes  l  qui  concourent  en  un  point  Mi  et  cela  implique  que  les  2n  dia- 
gonales qui  joignent  des  ^sommets  opposés"  passent  par  un  n-f-2lè,ne 
point  Jf„+2.  Mais  en  général  le  „polyangle  de  concours"  qui  forme  la 
perspective  de  la  „polycellule  de  concours"  aux  n  +  2  sommets  if,  n'est 
pas  un  polyangle  orthocentrique  et  la  configuration  n'est  pas  anallag- 
matique. 

On  trouve  en  En  la  configuration  polaire  réciproque  de  celle  qui  nous 
occupe,  par  polarisation  directe  ou  bien  comme  intersection  avec  une 
autre  polycellule  régulière  située  dans  un  JS?W+1  quelconque  passant  par 
2?n,  la  polycellule  régulière  qui  forme  (en  2?w+1)  le  terme  correspondant 
de  la  série  :  segment  de  droite  (en  jB1),  carré  (en  E\  octaèdre  (en  E*),  etc. 
Et  dans  cette  dernière  construction  on  peut  remplacer  la  polycellule 
régulière  indiquée  par  une  quelconque  de  ses  transformations  projectives. 

La  seconde  configuration  du  numéro  41  n'admet  pas  une  extension 
simple  à  l'hyperespace.  En  effet,  pour  n  =  8  les  sextuples  de  centres 
dans  les  faces  sont  les  sommets  d'un  quadrilatère  complet,  tandis  que 
pour  w  =  4  les  douzaines  de  centres  (de  similitude  de  quatre  sphères 
prises  deux  à  deux)  ne  montrent  pas  une  position  aussi  simple. 

I0T)  Si  0, ,  02l..  ,0n  sont  réels  et  0n+i,  0n+2  imaginaires  conjugués, 
les  arêtes  ^*,  où  i,/c  figurent  parmi  1,2, ..  .w,  et  Jn+i,*+2  portent  les 
centres  réels,  tandis  que  le  carré  du  rayon  d'une  des  deux  hypersphères 
-^n_1  dont  les  centres  se  trouvent  sur  ln+it  „+2,  est  négatif. 
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passent;  alors  ces  2n_1  points  sont  les  sommets  d'un  mesuroïde 
ïïln-i  en  E"ôx  au  polycellule  de  concours  Oz  Ok  ...  On+2.  En  géné- 
ral, si  un  des  points  P{  se  trouve  sur  l'intersection  (01A...m)  de 
(°i)>  (°2^  •  •  •  (°m),  ces  points  coïncident  2m  à  2m  en  2n~m+1  points 
sur  (0i,o... m)  et  les  hypercyclides  touchent  en  ces  points  les  hyper- 
espaces  Em  par  E^\m  qui  y  passent;  alors  ces  2n~m+1  points  sont 
les  sommets  d'un  mesuroïde  3Jln_w+i  en  E*2™~^ .  Et  enfin,  m  =  n, 
si  un  des  points  P,  coïncide  avec  un  des  deux  points  Sn+Ït  n+2 
communs  aux  hypersphères  (0,),  (02), . . .  (0W),  ces  points  Pt  coïn- 
cident 2W  à  2"  en  ces  deux  points  Sn+h  n+2  et  toutes  les  hypercy- 
cyclides  du  système  4p»-i  (w  4-  2)  ont  ces  points  pour  points 
doubles  208). 

74  wL'inversion  par  rapport  à  un  centre  quelconque 
„P  transforme  le  système  linéaire  donné  ±p*{n  ■+•  2)  et 
„ses  n  +  2  hypersphères  coorthogonales  (0*)  en  un  au- 
„tre  système  linéaire  d'hypercyclides  tout  aussi  géné- 
ral et  ses  w  +  2  hypersphères  coorthogonales.  Si  P  est 
„un  point  quelconque  de  (0,),  l'hypersphère  (Ox)  du 
^nouveau  système  devient  un  hyperespace  En~l  de  sy- 
métrie de  ce  système.  En  général,  si  P  se  trouve  sur 
„l'intersection  (0i,2,...w)  de  (0,),  (02), . . .  (Om),  ces  hyper- 
sphères (OJ,  (02), ...  (Om)  se  transforment  en  m  hyper- 
„espaces  En~x  de  symétrie  rectangulaires  du  nouveau 
„système.  Et  enfin,  m  =  n}  si  P  coïncide  avec  un  des 
„deux  points  £„+i,w+2,  le  nouveau  système  admet  les  n 
„hyperespaces  En~l  de  symétrie  (0,)',  (02)', . . .  (0n)'  rec- 
tangulaires deux  à  deux,  et  le  point  d'intersection  de 
„ces  n  hyperespaces  JE""1  est  centre  commun  deshyper- 
„cyclides  du  système.  Dans  ce  dernier  cas  particulier 
„le  système  linéaire  3pn-i  (%  +  2)  compris  dans  le  sy- 
stème donné  est  remplacé  par  le  système  linéaire 
„2pn-i   des  hypercônes  quadratiques  de  rang  n  —  1  dont 


*08)  Une  hypercyclide  du  système  qui  admet  un  point  double  différent 
d'un  des  points  Siyky  admet  un  lieu  de  points  doubles  situé  sur  au  moins 
une  des  hypersphères  (Oifk).  Pour  la  démonstration  nous  renvoyons  à  la 
note  178. 

Le  terme  ^mesuroïde"  a  été  introduit  à  la  note  206. 

28* 
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„les  n    hyperespaces    En~x    sont    des   hyperespaces  de 
„symétrie  209). 

c).  GÉNÉRATIONS. 

75.  „Une  hypercyclide  J1""1  au  polyangle  orthocen- 
„trique  (n  +  2)  est  de  n  -h  2  manières  différentes  l'enve- 
loppe des  hypersphères  2W~1  (épihypersphères)  ortho- 
gonales à  une  hypersphère  ^w_1  fixe  (hypersphère 
„directrice)  et  ayant  leurs  centres  sur  un  hyperespace 
„courbe  quadratique  (hyperquadrique  déférente).  Les 
„w  +  2  hypersphères  directrices  sont  les  hypersphères 
„coorthogonales  (0t)  de  (w  +  2);  les  hyperquadriques 
«déférentes  correspondantes  *"""1  sont  confocales.  De 
„rhypersphère  directrice  (0,)  et  de  son  hyperqua- 
drique déférente  *"-1  la  polycellule  TIX  =  02  03  . . .  On^ 
„est  la  polycellule  polaire  commune,  etc.  21°)." 

"•)  Dans  le  cas  de  n  hyperespaces  En~l  de  symétrie  les  2W+1  points 
Pi  sont  les  sommets  de  deux  „parallélépipoïdes  droits"  concentriques 
semblables  et  semblablement  placés. 

110)  Ici  nous  avons  à  répéter  les  raisonnements  des  notes  179, 180, 181, 
après  y  avoir  remplacé  l'hypercyclide  P"~l  par  l'hypercyclide  r*~x.  Donc 
nous  nous  bornons  à  accentuer  les  changements  correspondants. 

De  la  même  manière  on  démontre  que  l'hyperespace  déférent  corres- 
pondant à  (Où  est  une  hyperquadrique  flf""1;  ici  cette  déférente  a  un 
centre,  car  une  droite  quelconque  par  0»  coupe  l'hypercyclide  en  deux 
couples  de  points  invers  en  7*  et  mène  donc  à  deux  hyperespaces  jB*"1 
axiaux  parallèles. 

D'après  la  définition  de  foyer  le  lieu  des  foyers  d'une  hyperquadrique 
<Pn~l  est  en  même  temps  le  système  des  n  hyperquadriques  <I>n~2,  situées 
dans  les  n  hyperespaces  de  symétrie  Sn_1,  formant  avec  2£~2  les  n  -h  1 
hyperespaces  quadratiques  aplatis  du  faisceau  tangentiel  déterminé  par 
V»-1  et  £l~\ 

00 

Si  l'équation  2  /  =  1  représente  l'hyperquadrique  <Pn  par  rap- 
port au  système  de  coordonnées  formé  par  les  hyperespaces  de  symétrie  SH~\ 
les  n  hyperquadriques   focales   <P"~2  sont   représentées   par  les  couples 

d'équations  &*  =  0,  2  —-1 — r=l,  où  l'on  supprime  sous  le  signe  S  le 

\      d%  Ctrjç 
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„Une  épihypersphère  quelconque  d'une  des  n  +  2 
^séries  touche  l'hypercyclide  en  deux  points,  invers 
„par  rapport  à  l'inversion  I  correspondante,  ce  qui 
„n'implique  pas  que  cette  hypersphère  coupe  l'hyper- 
„cyclide  suivant  deux  hypersphères  2W~2." 

Une  hypercyclide  V1*"1  au  polyangle  orthocentrique  (n  H-  2)  est 
de  n  +  2  manières  différentes  le  lieu  des  couples  de  points  limites 
d'une  infinité  de  multiplicité  n  —  1  de  faisceaux  d'hypersphères, 
chacun  desquels  est  déterminé  par  une  des  hypersphères  direc- 
trices et  un  hyperespace  linéaire  En~l  tangent  quelconque  de 
l'hyperquadrique  déférente  correspondante.  Ces  points  limites,  in- 
vers dans  l'inversion  I  correspondante,  sont  des  points  de  contact 
avec  une  épihypersphère. 

„La  génération  par  hypersphère  directrice  (0<)  et 
„hyperquadrique  déférente  tf*?"1  devient  illusoire,  quand 
JOi)  est  un  hyperespace  de  symétrie.  Ainsi  dans  le 
„cas  de  n  hyperespaces  de  symétrie  le  système  ±pn(n+2)x 
«possède  deux  générations  réelles  de  ce  caractère, 
„tandis  que  le  système  4pn (n  +-  2) 2  n'en  possède  au- 
cune 211)«" 

terme  au  dénominateur  zéro.  Donc  de  chacune  de  ces  hyperquadriques 
focales  les  points  de  Taxe  0X\  aux  ordonnées  x%  =  ±  ^ât%  ~a* , 
±  l^af  —  at* , . . .  ±  faf  —  anl  forment  un  couple  de  sommets  et  n  —  1 
couples  de  foyers  principaux  (foyers  des  coniques  d'intersection  avec  les  n  —  1 
plans  OXrZm,  m%l).  Ainsi  les  couples  xx  =  +  ^ô^^V,  xt  =  ±  l^af  —  aaa 
sont  sur  0Xl  à  la  fois  pour  tf>"~2  les  deux  sommets  et  les  deux  foyors 
de  la  conique  d'intersection  avec  le  plan  OX^  et  pour  <l>"~~2  les  deux 
foyers  de  la  conique  d'intersection  avec  le  plan  OXxX  et  les  sommets. 
D'après  le  théorème  général  dont  nous  nous  sommes  servis  fréquem- 
ment, le  lieu  des  foyers  ordinaires  d'une  quelconque  des  n  +  2  hyper- 
quadriques déférentes  «P?"1  est  en  même  temps  le  lieu  des  foyers  singu- 
liers de  r*"1  ;  donc  les  hyperquadriques  déférentes  #<w""1  sont  confocales. 

11  ■)  Indiquons  par  le  symbole  (n  —  k,k)  une  hyperquadrique  '/'w-1  à 
centre  qui  admet  n  —  k  couples  de  sommets  réels  et  k  couples  de  sommets 
imaginaires.  Alors  on  trouve  en  généralisant  un  théorème  de  M.  Darboux 
(voir  „Sur  une  classe  remarquable,  etc.",  p.  128. 

„Le   groupe   des  n  hyperquadriques  déférentes  réelles  d'une  r1*"1  de 
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Une  épihypersphêre  -i*_1  quelconque  de  JTJ*"1  dont  le  centre 
s'est  éloigné  à  l'infini,  est  un  hyperespace  linéaire  E*"1  bitangent 
de  r4w_1.  Donc  les  hyperespaces  linéaires  En~l  bitangents  de  r""1 
enveloppent  n  ■+■  2  hypercônes  biquadratiques  Cf-1  aux  sommets 
Oi  (voir  le  dernier  alinéa  du  numéro  72);  C*"1  est  Thypercône 
supplémentaire  au  sommet  0,  de  Thypercône  asymptote  de  l'hy- 
perquadrique  déférente  *i"\  etc.  Parce  que  les  hypercônes  asym- 
ptotes des  n  -+-  2  hyperquadriques  déférentes  sont  confocaux,  les 
hypercônes  Cf"1  aux  sommets  0{  sont  concycliques  212). 


^seconde  espèce  contient  toujours  une  byperquadrique  de  chacune  des  n 
„  catégories  différentes  (n  —  /c,  A;),  /c  =  0, 1, 2, . . .  n  -  1.  Et  celui  des  n-*-2 
„hyperquadriques  déférentes  réelles  d'une  r"~~l  de  première  espèce  con- 
„tient  trois  hyperquadriques  d'une  des  n  catégories  et  une  seule  de  cha- 
cune des  n  —  1  autres." 

Par  rapport  aux  hyperparaboloïdes  Un~2  on  peut  faire  une  distinction 
analogue  en  indiquant  par  le  symbole  (w  —  1  —  k}  k)  un  hyperparaboloïde 
IIn~l  dont  k  des  paraboles  principales  tournent  l'ouverture  vers  un  des 
deux  sens  de  l'axe  et  n  —  1  —  k  vers  l'autre.  Alors  pour  n  =  2m  —  1  et 
w  =  2m  il  y  a  m  catégories  différentes,  etc. 

%lt)  Deux  hyperquadriques  QP~X  sont  concycliques,  si  chaque  plan  qui 
coupe  l'une  des  deux  suivant  une  circonférence,  se  comporte  de  la  même 
manière  par  rapport  à  l'autre. 

Soient  '/>  =  0  et  2'  =  0  les  équations  d'une  hyperquadrique  *Pn~l  et 
d'une  hypersphère  2*""1  par  rapport  à  un  même  système  d'axes  rectan- 
gulaires. Alors  4>  =  0  et  #  +  Jl2;  =  0  sont  évidemment  des  hyperqua- 
driques concycliques.  Et  réciproquement,  il  est  toujours  possible  de  mettre 
les  équations  de  deux  hyperquadriques  concycliques  en  coordonnées  rec- 
tangulaires sous  les  formes  *  =  0  et  <b  •+•  X  2  =  0.  D'après  ces  définitions 
équivalentes  deux  hyperquadriques  concycliques  admettent,  non  seulement 
les  mêmes  plans  qui  les  coupent  suivant  des  circonférences,  maïs  aussi 
les  mêmes  espaces  qui  les  coupent  suivant  des  quadriques  de  révolution,  etc. 

Si   les   équations   2     t  =1,  (k  =  1 , 2, . . .  n  +  2)   représentent  les 

1    O,    —  Xk 

n  +  2  hyperquadriques  déférentes  confocales,  les  équations  des  n  +  2hy- 

w         X'* 

percônes  asymptotes  sont  2'  — ,  *   ,   =0,  (k  =  1, 2, ...  n  -f-  2)  ;   donc  ces 

î    a*   —  *k 

hypercônes  asymptotes  sont  confocaux.  Et  les  hypercônes  supplémentaires 

n 

2  (ai1  -  Xk)  x?  =  0,  (A  =  1, 2, . . .  n  +  2)  au  sommet  commun  à  l'origine  sont 
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A  l 'hyperquadrique  d'intersection  *w~"2  de  *? ~1  avec  un  hyper- 
espace  linéaire  En~l  quelconque  correspond  sur  l'hypercyclide  jT4n_1 
l'hypercyclique  °rUn~2  d'intersection  avec  Thypersphère  orthogo- 
nale à  (0$  ayant  son  centre  au  pôle  P  de  En~l  par  rapport  à  *""\ 
Donc  r%~1  porte  n  h-  2  systèmes  infinis  de  multiplicité  n  de  ces 
hy percycliques  ;  ils  font  partie  du  système  infini  de  multiplicité 
7i  -h  1  de  toutes  les  hypercy cliques  situées  sur  T"~l.  Les  n  -h  2 
hypercycliques  qui  correspondent  à  E^"1,  sont  les  hyperespaces 
de  contact  de  Thypercyclide  J?"1  avec  les  tu-  2  hypercônes  <?f _1 2  *  3). 


n  n 

concycliques,  car  leurs  équations  prennent  la  forme  2  a?  x%*  —kJExf  =  0,  etc. 

î  î 

Dans  le  cas  n  =  4  les  espaces  E*  par  un  point  quelconque  P  qui  cou- 
pent une  hyperquadrique  «P8  suivant  une  quadrique  de  révolution,  enve- 
loppent un  hypercône  de  la  classe  8  (voir  Wiskundige  Opgaven,  t.  7M 
problème  191). 

%l*)  Soit  H*1"1  un  hyperespace  courbe  quelconque  anallagmatique  par 
rapport  à  l'inversion  I  au  centre  0,  «P""1  l'hyperespace  déférent  corres- 
pondant et  P  le  pied  d'une  normale  abaissée  de  0  sur  #n"~\  Alors  dans 
le  voisinage  de  P  l'hyperespace  *n_1  est  à  remplacer  par  l'hyperespace 
linéaire  J5?n~1  perpendiculaire  en  P  sur  OP^  ce  qui  implique  que  la  droite 
OP  est  normale  à  c**"1  aux  deux  points  Pi,  P2  qui  dérivent  de  P.  Donc: 

„  Chaque  normale  abaissée  du  centre  de  la  sphère  directrice  sur  l'hy- 
„perespace  déférent  est  normale  double  de  l'hyperespace  anallagmatique 
^correspondant." 

Ce  théorème  bien  simple  ne  s'est  présenté  à  nous  qu'après  la  publi- 
cation de  la  seconde  partie  de  ce  travail.  Nous  avons  donc  à  combler 
la  lacune  qui  en  est  résultée.  A  cette  fin  nous  démontrons  d'abord  le 
théorème  général  suivant: 

„Les  pieds  des  2n  normales  d'une  hyperquadrique  donnée  <Pn""1  à  centre 
„0  qui  passent  par  un  point  donné  P,  sont  les  points  d'intersection  de 
j,*!*1"1  avec  une  courbe  tordue  rationnelle  gn  qui  contient  les  points  infini- 

„ment  éloignés  des  n  axes  de  <f>n-1  et  les  points  0  et  P.  Cette  courbe 
„est  en  même  temps  le  lieu  des  sommets  de  la  polycellule  polaire  com- 
„mune  de  *P~\et'nne  hypersphère  -2n~1  à  centre  P  et  rayon  ?,  quand  q 
„  varie.  Donc  elle  est  encore  le  lieu  des  sommets  des  polycellules  polaires 
„de  «P1*"1,  chacune  desquelles  forme  avec  P  un  polyangle  orthocentrique 
„(n  +  2)." 
„La  courbe  gn  ne  change  pas,  quand  on  fait  varier  proportionnellement 
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cl).  FOYERS. 

76.    „Le   lieu   des   foyers   ordinaires   d'une  hypercy- 
„clide  quelconque  JT""1  du  système  linéaire  4^»  (n  +  2) 


„les  axes  de  'I>n_1  ;  elle  est  déterminée  par  ses  n  points  à  l'infini  et  trois 
„autres  points." 
D'après  un  calcul  bien  simple  la  normale  au  point  (#i,a*,. .  .x*)  de 

l'hyperquadrique  £  --?r  =  1  dont  l'origine  est  le  centre  et  chacun  des 

hyperespaces  En~l  de  coordonnées  un  hyperespace  S*1"1  de  symétrie,  passe 

au   point  donné  P(pt  ,  p,, . .  .pn)  sous  les  conditions  #,== — —V-,  oui 

est  arbitraire.  En  substituant  ces  valeurs  pour  Xi  dans  l'équation  £  —y-  =  1, 
on  obtient  une  équation  de  condition  de  l'ordre  2n  en  X.  Donc  2»  des 
normales  de  £  —  r  =  1  passent  par  P. 

Les  n  équations  rr*  =  — rrrr  ^   arbitraire)   représentent   une    courbe 

tordue  rationnelle  gn  de  l'ordre  n.  D'abord  la  courbe  est  rationnelle,  car  les 
points  de  la  courbe  correspondent  un  à  un  aux  valeurs  de  X  ;  ensuite  elle  est 
de  l'ordre  w,  car  la  substitution  des  valeurs  pour  x{  en  £  6<  a*  =  1,  l'équation 
d'un  hyperespace  linéaire  En"x  quelconque,  donne  une  équation  de  l'ordre 
n  en  X.  Cette  courbe  gn  contient  les  points  infiniment  éloignés  des  axes 
de  coordonnées  (X  =  —  a,-1),  le  point  0  (X  =  oo)  et  le  point  P  (X  =  0). 
Les  hyperespaces  En'1  polaires  du  point  (xx ,  x% , . . .  xrù  par  rapport  à 

n      x*  n 

l'hyperquadrique  £  —4-  =  1    et    l'hypersphère    <£  fa  —  pd*  =  e*   sont 
î     a»  î 

2: — ir-  =  l  et  £ (x—pd(xi—pi)  =  Qt.   Ces  hyperespaces  coïncident  sous 
1     a*  1 

les  conditions 

a?i  xt  1 


1 

Donc  le  lieu  de  ces  points  (x{ ,  x1 , . . .  #n)  quand  ç  varie,  est  représenté 
par  les  équations  — a    Xi_ — —  =  ^*,  où  p  est  arbitraire;  ces  équations 

donnent  x{  =  -— ^£- ,  ce  qui  se  ramène  à  x{  =    ^  f\    à  l'aide  de  la 

substitution  ^  = r— . 
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„se  compose  des  tih- 2  hypercycliques  °rUn~2  qui  for- 
»ment  les  intersections  des  hypersphères  directrices 


Ct»^  T)' 

En  substituant  en  ax  =    tj_\-  pour  a*  et  X  respectivement  ma*  et  mU 

CL{    "T"  A 

ces  formules  ne  changent  pas.  Donc  le  remplacement  de  l'hyperquadrique 

w    oh1 

2  — r  =  !  Par  l'hyperquadrique  concentrique,  semblable  et  semblablement 

1     (*i 

placée  2  —y-  =  m1  n'affecte  que  la  valeur  de  X  correspondant  à  un  point 

1     (*i 

déterminé  du  lieu  et  n'influence  donc  pas  la  courbe  elle-même. 

D'après   les  formules  xi  =  ~~  la  courbe  gn  est  le  lieu  du  point 

d'intersection  des  hyperespaces  linéaires  E"~l  correspondants  de  n  fais- 
ceaux projectifs  d'hyperespaces  parallèles  dont  les  bases  sont  les  inter- 
sections E£~2  de  -E*"1  avec  les  hyperespaces  linéaires  de  coordonnées. 
Cela   démontre   que  gn  est  déterminée  par  les  points  à  l'infini,  chacun 
desquels  est  l'intersection  de  n  —  1  de  ces  bases,  et  trois  autres  points. 
A  l'aide  du  théorème  général  nous  trouvons: 
„  Chaque  I7""1  admet  n  +  2  groupes  de  2n  normales  doubles." 
„Les  n  ■+•  2   points   0{  et  les  n  +  2  groupes  de  2n  points  qui  sont  les 
„ pieds  des  2n  normales  de  l'hyperquadrique  «tJV"1  qui  passent  par  le  point 
vOi  correspondant,  sont  (n  -+-  2)(2n4- 1)  points  d'une  même  courbe  ration- 
nelle gn  qui  passe  par  le  centre  commun  des  tf*""1  et  par  les  points 
^infiniment  éloignés  des  axes  communs  des  <f>"~\" 

Car  les  différentes  courbes  gn  qui  correspondent  aux  différents  points 
Oi,  admettent  2w  +  3  points  communs,  les  n-f-2  points  0*,  le  centre  des 
cP?"1  et  les  n  points  à  l'infini;  donc  ces  courbes  coïncident. 

Dans  le  cas  d'un  hyperparaboloïde  le  nombre  des  normales  proprement 
dites  qui  passent  par  un  point  donné,  diminue  d'une  unité.  Nous  avons 
donc  encore: 

„  Chaque  J1*-1  admet  w-f-2  groupes  de  2n  —  1  normales  doubles." 
„Les  n  -t-  2  points  Ot-  et  les  w  +  2  groupes  de  2n  —  1  points  qui  sont 
„les  pieds  des  2w  —  1  normales  de  l'hyperparaboloïde  II? ~l  qui  passent 
„par  le  point  Ot  correspondant,  sont  2n  (n  -+-  2)  points  d'une  même  courbe 
^rationnelle  gn  qui  passe  par  les  points  infiniment  éloignés  des  axes  du 
^système  de  coordonnées  employé  dans  la  note  180." 

En  posant  n  =  2  et  n  =  3  on  obtient  les  résultats  omis  dans  les  parties 
précédentes  de  ce  travail. 

Archives  vi.  29 
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„(Oi)  avec  les  hyperquadriques  déférentes  correspon- 
dantes *r'  214)." 

„Le  lieu  des  foyers  singuliers  d'une  hypercyclide 
quelconque  du  système  se  compose  des  n  hyperqua- 
driques focales  *tt"2  d'une  quelconque  des  n-f-2  hyper- 
quadriques   déférentes    *f_1    de    l'hypercyclide.    La 

„position  relative  de  ces  n  hyperquadriques  *n~2  a 
„été  indiquée  à  la  note  210." 

77.  „Chaque  groupe  de  n—  1  points  quelconques 
„d'une  des  n  -*-  2  hypersphères  (0{)  est  un  système  de 
„foyers  ordinaires  de  n  hypercyclides  d'un  système 
„linéaire  4:pn-i  (n  +-2)  compris  dans  le  système  donné 
„4pn (h, -h  2).  Ces  n  hypercyclides  sont  nommées  confo- 
„cales,  parce  qu'elles  possèdent  les  mêmes  n  +  2 
^focales  TU"-2." 

„En  omettant  une  des  n  hypercyclides  confocales 
„on  obtient  un  groupe  de  n — 1  hypercyclides  qui  ad- 
mettent une  cotirbe  tordue  g2n  commune  et  se  coupent 

„sous  un  angle  droit  tout  le  long  de  cette  courbe; 
„cette  courbe  est  donc  une  ligne  de  courbure  sur  cha- 
cune de  ces  n  —  1  hypercyclides." 

„Chaque  groupe  de  n—  1  points  quelconques  d'une 
„des  Ti  +  2  hypersphères  (O*)  est  un  système  de  foyers 
«ordinaires  d'une  infinité  simple  d'hypercyclides  con- 
„focales;  cette  série  n'est  pas  linéaire  215)." 


1U)  Les  hypercy cliques  focales  °rU?  2  de  T*  *  sont  des  hypercycliques 
focales  les  unes  des  autres  (voir  le  dernier  alinéa  de  la  note  185). 

ll§)  Les  résultats  de  ce  numéro  se  déduisent  de  ceux  du  numéro  69 à 
l'aide  de  l'inversion. 

En  fixant  sur  (0<)  un  groupe  de  n  —  1  foyers  on  détermine  la  focale 

°rU^~2  sur  (0t)  et  ses  n  4-  1  hypercycliques  focales  (voir  la  note  187). 
Sous  ces  circonstances  on  connaît  donc  une  °ru*~2  de  Thyperquadrique 
déférente  f/£~\  ce  qui  prouve  que  cette  hyperquadrique  est  comprise 
dans  un  faisceau  déterminé  2^1  ('/>*-1)  et  que  les  n  —  1  foyers  donnés 
déterminent  une  infinité  simple  d'hypercyclides  confocales  r"~\ 
Un   système   lin'aiie  4pn-i(n  +  2)  compris  dans  le  système  donné  a 
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e).  LIEUX  GEOMETRIQUES. 

78.  Si  Thypercyclide  7  "_1  parcourt  un  faisceau  quelconque 
4pi  (n  +  2),  les  hyperquadriques  déférentes  <P"~l  décrivent  n  +  2 
faisceaux  tangentiels  2tt  (&""1).  L'hyperespace  de  base  de  2$t  (*?~*) 
est  l'enveloppe  des  hyperespaces  axiaux  des  cordes  de  l'hyperespace 
de  base  T£~2  du  faisceau  4pi  (n  -t-  2)  qui  passent  par  0,   2t6);  la 


pour  base  2n+1  points  situés  deux  à  deux  sur  2W  droites  par  0».  Chaque 
hypercyclide  du  groupe  d'hypercyclides  confocales  dont  l'hyperquadrique 
<I>?""1  touche  l'hyperespace  axial  d'un  quelconque  de  ces  2*  couples  de 
points,  fait  partie  du  système  linéaire  4pn_i  (n  +  2).  Donc  ce  système 
contient  n  des  hypercyclides  confocales,  parce  que  le  faisceau  2pi  (d^1) 

contient  n  hyperquadriques  qui  touchent  un  -E11""1  donné. 

Nous  ne  nous  occupons  pas  des  caractéristiques  fo,  as, ...On)  de  la 
série  des  hypercyclides  confocales;  nous  remarquons  seulement  que  l'on 
a  toujours  a%  =  n. 


116 


n-\ 


)  La  démonstration  que  les  hyperquadriques  déférentes  <l\  des 
hypercyclides  T*"1  du  faisceau  donné  forment  un  faisceau  tangentiel 
peut  être  copiée  d'après  la  note  189.  La  base  de  ce  faisceau  tangentiel  est 
un  hyperespace  développable  JET*""1,  n"~2  du  rang  n  —  1  par  rapport  aux 
points,  du  rang  w  —  2  par  rapport  aux  hyperespaces  linéaires  tangents, 
et  de  la  quatrième  classe. 

En  suivant  Tordre  d'idées  de  la  note  189  nous  étudions  ici  les  deux 
cas  particuliers  mentionnés  au  numéro  73  et  nous  les  faisons  précéder 
du  cas  particulier  du  faisceau  de  cyclides  quartiques  (numéro  46)  dont 
la  base  g8  s'est  décomposée  en  deux  cycliques,  se  rencontrant  en  quatre 
points  de  «^  sur  c^. 

Si  le  faisceau  de  cyclides  quartiques  contient  une  surface  composée  de 
deux  sphères  par  c12,  la  base  gs  se  décompose  en  deux  cycliques  qui  se 
correspondent  l'une  l'autre  dans  les  deux  inversions  Iu  I2,  tandis  que 
chacune  d'elles  est  anallagmatique  dans  les  inversions  I3,  I4,  I5.  Donc 
les  surfaces  développables  de  base  des  faisceaux  2ti{q>l)  et  2ti(<pt)  ne  possè- 
dent d'autre  particularité  que  d'être  circonscrites  à  la  quadrique  de  révo- 
lution, correspondant  à  la  cyclide  dégénérée  en  deux  sphères,  tandis  que 
la  base  d'un  quelconque  des  faisceaux  2^(qp,),  2;i(9l),  2^  (y,)  se  décom- 
pose en  deux  cônes  quadratiques.  Ainsi  la  base  de  2ti(q>i)  se  compose  de 
deux   cônes  supplémentaires   des  cônes  au  sommet  Os  passant  par  les 

29* 
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polycellule  polaire  commune  de  2$i  (*î_1)  est  11 \ ,  etc.  Les  n  +  2 
faisceaux  tangentiels  2^i  (*?_1)  sont  en  rapport  projectif  l'un  avec 


cycliques;  chacun  de  ces  cônes  a  pour  sommet  le  centre  de  la  sphère 
qui  porte  la  cyclique  correspondante. 

Dans  le  premier  cas  de  décomposition  de  la  base  î7*"2,  celle  en  deux 
°run~2  sur  deux  hypersphères  -S*-1  par  (012)  en  i?*^"1,  les  deux  parties 
se  correspondent  Tune  l'autre  dans  les  deux  inversions  Iu  I2,  tandis  que 
chacune  d'elles  est  anallaginatique  dans  une  quelconque  des  inversions 
I3|  I4, . . .  I„+2.  Donc  les  bases  If"""1'  n~*2  des  faisceaux  2ti(<t>"-\  2(i(<I>*~1) 
ne  possèdent  d'autre  particularité  que  celle  d'être  circonscrites  à  l'hyper- 
quadrique  de  révolution  correspondant  à  l'hypercyclide  dégénérée  (2  2n_1)H 
et  les  n  autres  hyperespaces  H""1' n"2  se  décomposent  en  deux  hyper- 
cônes  quadratiques.  Ainsi  la  base  de  2t\  («J'Jj"1)  se  compose  de  deux  hyper- 
cônes  supplémentaires  des  hypercônes  au  sommet  03  passant  par  les 
hypercy cliques  °run~2  ;  chacun  de  ces  hypercônes  a  pour  sommet  le 
centre  de  l'hypersphère  -£n_1  qui  porte  l'hypercy  clique  correspondante. 

Dans  le  second  cas  de  décomposition  de  ï£~2,  celle  en  quatre  hyper- 
sphères  -£w~2  par  (Oj  «  3)  en  i?"^1,  on  trouve  de  la  même  manière  que  les 
bases  de  2ji(<f>?~1),  î=l,2, 8,  se  décomposent  en  deux  hypercônes  qua- 
dratiques, tandis  que  les  faisceaux  2t\  C^"1),  k  =  4, 5, . . .  n  -h  2,  coïncident 
dans  un  même  faisceau  tangentiel  de  coniques  en  a^.  Les  deux  hyper- 
cônes quadratiques  qui  forment  la  base  de  2tt  («P*"1),  sont  des  hypercônes 
supplémentaires  des  deux  hypercônes  quadratiques  à  sommet  Ox  qui 
passent  ensemble  par  les  quatre  parties  de  T^1"2;  chacun  de  ces  deux 
hypercônes  a  pour  sommet  le  centre  de  l'hypersphère  J£n~l  qui  porte  les 
deux  hypersphères  -£w~2  correspondantes.  Et  les  tangentes  de  base  du 
faisceau  tangentiel  de  coniques  en  «1A3  sont  les  côtés  du  quadrilatère 

complet  dont  les  couples  de  centres  des  couples  d'hypersphères  -^w~1par 
les  quatre  parties  de  T£~2  sont  les  couples  de  sommets  opposés.  Donc 
ici  les  résultats  sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  de  la  dernière  partie 
de  la  note  189.  Parce  que  les  faisceaux  2ti(<l>l~~\  &  =  4,  5, . . .  n-f  2,  se 
sont  aplatis  (n  —  2)  fois  au  même  faisceau  de  coniques,  une  hypercyclide 
quelconque  du  faisceau  est  de  w-1  manières  différentes  le  lieu  d'une 
série  simplement  infinie  d'hypersphères  -£w~2  dont  les  centres  se  trouvent 
en  «1Â3  qui  est  plan  de  symétrie  du  faisceau. 
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l'autre  à  l'aide  du  faisceau  donné;  ils  font  partie  d'un  réseau 
tangentiel  2t%  (*n_1)  d'hyperquadriques 

En  général,  si  l'hypercyclide  J**"1  parcourt  un  système  linéaire 
quelconque  4pi  (n  -h  2),  l  <  n}  les  hyperquadriques  déférentes 
*?_1  décrivent  n  -h  2  systèmes  linéaires  tangentiels  2ti  C*?"1)  aux 
poly cellules  polaires  llif  en  rapport  projectif  l'un  avec  l'autre  à 
l'aide  du  système  linéaire  donné  et  faisant  partie  d'un  système 
linéaire  tangentiel  2^  +  i  (*n_1)  d'hyperquadriques.  L'hyperespace 
de  base  de  2ti  (*i_1)  est  Tepveloppe  des  hyperespaces  axiaux  des 
cordes  de  l'hyperespace  de  base  Tn^l)  du  système  linéaire  donné 
qui  passent  par  01}  etc.  217). 

Enfin,  si  l'hypercyclide  F"'1  parcourt  le  système  linéaire  4pn  (n  +  2) 
tout  entier,  les  hyperquadriques  déférentes  <f>"_1  décrivent  n  +  2 
systèmes  linéaires  2^n  (*)1"1)  tangentiels  et  ponctuels  à  la  fois, 
chacun  de  ces  systèmes  admettant  une  polycellule  polaire;  ces 
systèmes  linéaires,  en  rapport  projectif  l'un  avec  l'autre  au  moyen 
du  système  donné,  font  partie  d'un  système  linéaire  2,n+i  (i^"1) 
d'hyperquadriques. 

Dans  les  deux  cas  l  =  n  —  1  et  l  =  n  les  n  +  2  hypercycli- 
ques  focales  de  F?"1  parcourent  des   systèmes   linéaires  projectifs 

V"1  (°run~2)  *18). 


1IT)  Dans  les  différents  cas  particuliers  la  base  -EÇf1'  w~(,+1)  du  système 
linéaire  2<i(**"1)  se  décompose  en  2, 4, 8, . . .  2l  parties  respectivement  de 
la  classe  21"1,  2*"2,  2*"3, ...  1.  Ainsi  dans  le  dernier  cas  de  décomposition 
de  2£;(2+1)  en  2l+1  hypersphères  2n~(*+1),  les  n  -  l  systèmes  2^(*n"1), 
k=l-h3,  Z-f-4, .  ..n  +  2  coïncident  avec  un  système  linéaire  d'hyper- 
quadriques (n  —  l  —  1)  fois  aplaties  situé  en  E\£  i+2.  Alors  une  quel- 
conque des  hypercyclides  est  de  n  —  l  manières  différentes  le  lieu  d'une 
infinité  d'ordre  l  d 'hypersphères  2n~(H4)  dont  les  centres  se  trouvent  en 
-^1,2,!.. i+2  qui  est  hyperespace  de  symétrie  du  système. 

Sl8)  Nous  rappelons  que  l'hyperquadrique  déférente  cf^"1  d'une  r*"1 
rencontre  Thypersphère  directrice  correspondante  (Oi)  suivant  une  hy- 
percyclique  °run~2  qui  se  trouve  sur  n  -+- 1  hypercônes  quadratiques  aux 
sommets   02,  03, . . .  Ow+2  et  qui  est  donc  anallagmatique  par  rapport  aux 
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79.  Si  les  hypercycliques  °rtfan~2  et  Ttf""2  sur  (0,)  sont  respec- 
tivement l'intersection  avec  (0,)  et  la  focale  située  sur  (0,)  d'une 
même  hypercyclide  f""1  du  système  linéaire,  réciproquement  ces 
hypercycliques  sont  respectivement  la  focale  située  sur  (0,)  et 
l'intersection  avec  (0,)  d'une  autre  hypercyclide  du  système  li- 
néaire 219). 

Si  Thypercyclide  T^1"1  parcourt  une  série  d'hypercyclides  con- 
focales  du  système  linéaire,  l'intersection  avec  une  quelconque  des 
sphères  (0{)  parcourt  un  faisceau  tangentiel  4ji  (°rU?~2).  Ces  fais- 
ceaux sont  en  rapport  projectif  l'un  avec  l'autre  à  l'aide  des 
faisceaux  2pi  (&"'1)  des  hyperquadriques  déférentes  2*°) 


IX.  Les  hypercycliques  °runX- 

a).  ORIGINE. 

80.  Au  commencement  du  troisième  chapitre  de  la  première 
partie  de  ce  travail  nous  avons  étendu  notre  champ  d'opération 
en  passant  du  plan  à  l'espace.  Au  commencement  du  troisième 
chapitre  de  la  seconde  partie  nous  avons  répété  cette  action  en 


inversions  Ii,Is, . . .  i»+2.  Donc,  dans  le  cas  l  =  n  —  1  les  hyperquadriques 
*J-1  du  système  4p»_i(n  +  2)  décrivent  un  système  linéaire  2jn-i(d£~1) 
déterminant  sur  (0,)  un  système  (n  —  1)  fois  infini  d'hypercycliques  °ru*-2 
anallagmatique  par  rapport  aux  inversions  Iai  I3, .  . .  I»+2.  Mais  dans  le 
chapitre  sur  les  hypercycliques  °rUn"2  qui  devrait  précéder  celui  sur  les 
hypercyclides   cubiques   -P*~\   se  démontre  que  le  système  (n  —  1)  fois 

infini  d'hypercycliques  °rZ7n~2  anallagmatique  en  Ij,  I3, . . .  In+i  est  néces- 
sairement un  système  linéaire  ponctuel.  Donc,  etc. 

11  •)  La  démonstration  de  ce  théorème  peut  être  copiée  d'après  la  note  141. 

110)  Les  hyperquadriques  déférentes  <1>*_1  d'une  série  d'hypercyclides 
confocales  forment  un  faisceau  2^i  ('J'"""1).  Donc  les  hyperquadriques  po- 
laires réciproques  tf*'*-1  par  rapport  à  (0,)  forment  un  faisceau  2t%  (*r"~1). 
Cette  série  linéaire  aux  caractéristiques  (n,  n  —  1, ...  2, 1)  coupe  l'hyper- 
sphère  (0<)  qui  en  fait  partie,  suivant  une  série  (n  —  1,  n  —  2, ...  2, 1) 
d'hypercycliques,  c'est-à-dire  suivant  un  faisceau  iti  (°ru*~\ 

Nous  supprimons  ici  la  déduction,  bien  simple  d'ailleurs,  des  caracté- 
ristiques (1,  2, ...  n)  du  faisceau  ponctuel  2pt  (*w_1). 
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substituant  l'hyperespace  quadridimensional  à  l'espace  ordinaire. 
Ici,  au  commencement  du  dernier  chapitre,  nous  avons  à  procéder 
de  1  hyperespace  En  dont  nous  nous  sommes  servis  dans  les  deux 
chapitres  précédents,  à  l'hyperespace  En+l  contenant  un  nombre 
infini  de  Tordre  n  +  1  d'hyperespaces  En. 

Soit  E"  l'hyperespace  linéaire  contenant  une  hypercyclide  cubique 
ou  quartique  de  rang  n  —  4  donnée  jT*1  ou  J1*"1  et  P  un  point 
quelconque  hors  de  E*.  Transformons  cette  hypercyclide  à  l'aide 
dune  inversion  Ip  à  centre  P.  Alors  nous  trouvons  un  hyperespace 
tordu  an — 1  dimensions  de  l'ordre  quatre  2  2 1  )  situé  sur  l'hyper- 
sphère  -T*  dans  laquelle  se  transforme  l'hyperespace  linéaire  En%. 
Cet  hyperespace  tordu  se  distingue  des  autres  hyperespaces  tordus 
de  rang  n  —  1  et  d'ordre  quatre,  en  ce  que  son  intersection  avec 
l'hyperespace  infini  E^  se  trouve  sur  l'hypersphère  imaginaire 
^_1  commune  à  toutes  les  hypersphères  2n  ;  donc  un  hyperespace 
linéaire  El*~k  quelconque  le  coupe  suivant  une  hypercyclique 
orun-k-2  gituée  gur  i>inter8ection  £nQ"k"1  de  cet  hyperespace  E*~k 

avec  2*.  Il  est  presque  superflu  de  dire  que  nous  nommons  cet 
hyperespace  quartique  une  „hypercyclique  de  rang  n — 4"  et  que 
nous  le  représentons  par  le  symbole  °rzr~l. 

L' hypercyclique  °run~1  est  hyperespace  de  base  222)  d'un  fais- 


I  *  *)  Soit  a  un  plan  quelconque  de  En~l,  a  la  sphère  qui  correspond  à  «  dans 
l'inversion  Jp  à  centre  P  et  c  le  cercle  d'intersection  de  o  avec  E*.  Ce 
cercle  coupe  J1*"1  ou  r"~~l  en  huit  points,  quatre  sur  l'hypersphère 
-S»"2  de  -E?  et  Quatre  ailleurs.  Parce  que  tous  les  points  à  l'infini  cor- 
respondent à  P,  le  plan  a  coupe  l'hyperespace  tordu  correspondant  à 
l'hypercyclide  en  quatre  points  sur  le  cercle  c\  correspondant  à  c  en  Ip. 

Dans  le  cas  d'une  hypercyclide  quartique  la  transformation  dissout 
l'hypersphère  double  -2*"1  de  E"  en  une  hypercyclique  située  sur  l'hyper- 
sphère -S*"1  réduite  au  point  P  qui  est  en  même  temps  un  hypercône 

quadratique  à  sommet  P  et  à  directrice  2£~2. 
La  série  des  intersections  de  l'hypercyclide  °rUn~1  en  question  par 

des  hyperespaces  En~k,  k  =■  0, 1, 2, . . .  se  termine  pour  k  =  n  —  2  en  ce  que 

tout  plan  a  (voir  plus  haut)  coupe  °ri7w~1  en  quatre  points  concycliques. 

II  *)  On  en  trouve  la  démonstration  générale  dans  la  note  172.  D'ail- 
leurs nous  trouverons  bientôt  (voir  le  numéro  83)  d'une  autre  manière 
les  n-hl  hypercônes  C". 
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ceau  d'hyperquadriques  <i>n  ;  elle  se  trouve  donc  sur  -^  et  n  +  2 
hypercônes  0".  Son  intersection  avec  E*  sur  2£_1  est  la  base  du 
faisceau  d'hyperquadriques  **_1  qui  forme  l'intersection  de  E*  avec 
le  faisceau  d'hyperquadriques  *w;  la  polycellule  polaire  77^  de 
cette  hypercyclique  °ru^~2  est  réelle.  Les  n  4- 1  sommets,  les 
(n  4-  1)2  arêtes,  les  (n  -4-  1)3  faces,  etc.  de  cette  polycellule  font 
connaître  les  directions  des  axes,  des  plans,  des  espaces,  etc.  de 
symétrie  d'une  quelconque  des  hyperquadriques  *"  par  °TUni. 
Chaque  hyperespace  E^~l  tangent  à  un  quelconque  des  n  4  l  hyper- 
cônes  C^'1  par  °rU^~2  représente  la  direction  d'une  série  d'hyperes- 
paces  En  parallèles  qui  coupent  les  hypercônes  C"  suivant  des 
hyperquadriques  de  révolution  223). 

La  transformation  indiquée  peut  être  interprétée  comme  pro- 
jection hyperstéréographique  ou  comme  inversion  dans 
V hyperespace.  Dans  le  premier  cas  on  se  borne  à  l'hypersphère 
-£*  en  envisageant  tout  ce  qu'elle  contient  comme  situé  dans  un 
hyperespace  de  rang  n  à  courbure  constante;  alors  chaque  inver- 
sion I{  de  l'hyperespace  E"  se  transforme  en  une  inversion  0I{  sur 
2n.  Dans  le  dernier  cas  on  considère  2*  comme  faisant  partie  de 
l'hyperespace  Z£"+1  qui  la  contient.  Toutefois,  de  quelle  manière 
qu'on  interprète  cette  inversion,  elle  fait  correspondre  aux  n  +  2 
hypersphères  coorthogonales  (Ot)  de  Fhypercyclide  rn"x  avec  leurs 
groupes  d'hypersphères  d'intersection  (Oifk),  (Ow)f  etc.  un  système 
de  n  +  2  petites  hypersphères  °2n~1  coorthogonales  °(Ot)  sur  2'"  avec 
leurs  groupes  correspondants  d'hypersphères  d'intersection  °(Oifk), 
°(Oifkfi)f  etc.  Nous  représentons  par  °(n  4-  2)  le  polyangle  hypersphé- 
rique  dont  les  couples  de  centres  hypersphériques  des  tu-  2  hyper- 
sphères °(0,),  les  (n  4-  2)  2  grands  cercles  passant  par  deux  de  ces  cou- 
ples, les  (n  4-  2)  3  grandes  sphères  passant  par  trois  de  ces  couples,  etc. 
forment  successivement  les  sommets,  les  arêtes,  les  faces,  etc.;  ce  po- 
lyangle hypersphérique  nous  servira  de  base  pour  l'étude  des  °rU*~l. 

ÏÏZ)  Nous  renvoyons  à  la  note  146  pour  la  réalité  de  la  polycellule 
ZToo  et  à  la  note  147  pour  les  hyperquadriques  de  révolution.  Seulement 
pour  prévenir  des  malentendus  nous  remarquons  que  ces  hyperquadriques 
à  centre  n'admettent  que  deux  axes  égaux,  en  d'autres  termes  elles  sont 
de  révolution  autour  d'un  hyperespace  En"2  de  l'hyperespace  sécant  £", 
l'hyperespace  En~~2  contenant  les  autres  axes. 
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b).  INVERSIONS. 

81.  „Les  hypercycliques  °TVn~1  qui  sont  anallagma- 
„tiques  par  rapport  aux  n  +  2  inversions  0I{  dont  les 
„hypersphères  coorthogonales  °(0t)  de  °(w  +  2)  sont  les 
„lieux  des  points  doubles,  forment  un  système  liné- 
aire °4p(n  +  2)." 

L'hyperespace  de  Jacobi  de  ce  système  se  compose  des  n,  +  2 
hypersphères  coorthogonales  °(0,). 

Quant  à  la  réalité  du  polyangle  °{n  +  2)  il  y  a  deux  espèces 
de  systèmes  °4pn  (n  -f  2).  Le  système  °4p»  (n  H-  2) ,  de  première 
espèce  possède  un  polyangle  °(n  +  2)  entièrement  réel,  le  système 
°4pn  (n  +  2)  2  de  seconde  espèce  n'admet  qu'un  °(n  +  2)  partielle- 
ment réel,  etc. 

Le  système  °4pn  (n  +  2)  contient  (n  +  2)2  faisceaux  d'hypercy- 
cliques  dégénérées  en  deux  hypersphères  0£*-\  les  faisceaux  aux 
hypersphères  doubles  °(Oijk);  ainsi  chacune  des  hypersphères  °(0<) 
comptée  deux  fois  représente  une  hypercyclique  du  système. 

Une  hypercyclique  quelconque  du  système  est  coupée  orthogo- 
nalement  suivant  une  hypercyclique  °rUn~2  par  chacune  des 
hypersphères  coorthogonales  °(0,).  Il  n'y  a  d'exception  que  pour 
les  hypercycliques  à  cercle,  sphère  ou  hypersphère  double,  etc. 
Chacune  de  ces  hypercycliques  d'intersection  est  anallagmatique 
par  rapport  aux  w  +  2  inversions  °Jf. 

82.  Projection  hyperstêréographique.  Un  faisceau  quelconque 
°4pi  (n  +  2)  du  système  a  pour  base  un  hyperespace  tordu  °2^"2 
du  huitième  ordre,  rencontrant  -2*-1  suivant  son  intersection 
°H"~3  par  25£,  déterminé  par  n  —  1  de  ses  poins.  Cette  base  se 
décompose  1°,  si  ces  n  —  1  points  se  trouvent  sur  une  hypercy- 
clique dégénérée  en  deux  hypersphères  °^n~1  par  o(01#)  que  nous 
représentons  par  le  symbole  °(2-^n~1)1|2,  en  deux  hypercycliques 
°rir~%  qui  passent  par  une  même  °rTT~*  de  °(0Jj2),  2°,  si  ces  points 
se  trouvent  à  la  fois  sur  une  °(2-^n"1)1,2,  une  °(2^w"1)ij8  et  donc 
aussi  sur  une  °(22^"1)2|3>  en  quatre  hypersphères  °£n~2  qui  passent 
par  l'hypersphère  o(0iA3).  Dans  le  premier  cas  particulier  une 
hypercyclique  quelconque  du  faisceau  est  une  ^TET1"1  générale; 
dans  le  second  cas  particulier  l'hypersphère  o(0i,2,s)  est  élément 
double  d'une  hypercyclique  quelconque  du  faisceau. 
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Un  faisceau  quelconque  °4pi  (n  +  2)  contient  (n  +  2)2  hypercy- 
cliques  à  deux  points  doubles  °S.  Si  une  °(2-rt"1)i/2  fait  partie  du 
faisceau,  ce  faisceau  ne  contient  que  2n  hypercycliques  simples  à 
deux  points  doubles  °S,  les  n  couples  °Slik  et  les  n  couples  ^k, 
k  =  3, 4, . . .  n  -+-  2.  Si  °(OiA3)  est  élément  double  de  la  base,  le 
faisceau  ne  contient  plus  d'hypercyclique  simple  admettant  des 
points  doubles  °S  ne  se  trouvant  pas  sur  °(Oii%%)- 

Un  système  linéaire  °4tpi  (n  +  2)  du  système  donné  a  pour  base 

un  hyperespace  tordu  °T^+1\  s'appuyant  sur  -£*-1  suivant  son 

intersection  °H^+2)  avec  ^C-  Cette  base,  déterminée  par  n  —  l  de 
ses  points,  se  décompose,  si  ces  n —  l  points  se  trouvent  sur 
^m(m  — 1)  hypercycliques  dégénérées  °(22^-l\k}  où  les  couples  i,k 
représentent  toutes  les  combinaisons  deux  à  deux  de  m  indices 
1, 2, ...  m,  m  <  l  +  3,  en  2m_1  hyperespaces  tordus  T^li  passant 
tous  par  Thypersphère  °(Oiï2|...i+m_i). 

Pour  Z  =  n  —  1  on  a  : 

Un  système  linéaire  °4pW-i  (n  +  2)  du  système  donné  a  pour 
base  2W+1  points  °P,.  Ces  points  se  trouvent  (n  +  2)  fois  deux  à 
deux  sur  2n  grands  cercles  qui  concourent  aux  couples  décentres 
hypersphériques  des  hypersphères  c(0»)  qui  forment  les  sommets 
de  °(w  +  2),  (n+  2)2  fois  quatre  à  quatre  sur  2n~1  grandes  sphères 
qui  passent  par  les  grands  cercles  qui  forment  les  arêtes  de  °(n  +  2), 
en  général  (n  +  2)m  fois  2W  à  2m  sur  2n"(m"1)  grandes  hypersphères 
0-£w  qui  passent  par  les  grandes  hypersphères  °2*n~1  figurant  dans 
la  série:  sommets,  arêtes,  faces,  etc.  de  c(n  +  2),  et  enfin  (n-h  2)2 
fois  2W  à  2n  sur  deux  petites  hypersphères  °^_1  formant  ensemble 
une  °(2£n-1)  du  système. 

Pour  un  système  4pW-i  (n  +  2)t  à  2n+1  points  de  base  réels  ces 
points  donnent  lieu  aux  deux  configurations  suivantes.  La  pre- 
mière consiste  des  2n+1  points  °P,  et  des  points  diamétralement 
opposés,  des  groupes  de  2n  grands  cercles  par  un  couple  de  centres 
hypersphériques  0,  et  deux  points  Pf ,  des  groupes  de  2n~*  grandes 
sphères  par  deux  couples  de  centres  0,  et  quatre  points  P,,  etc.; 
elle  est  caractérisée  par  le  symbole  en  forme  de  déterminant  donné 
dans  le  numéro  73.  Et  la  seconde  a  pour  éléments  les  2n+1  points 
°Pi  et  les  2(n  -f-  2)2  petites  hypersphères  tt2n"1  indiquées;  nous  la 
représentons  par  le  symbole  cC/fîS[2^  2(n  +  2)22„]. 
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Des  2"+1  points  de  base  d'un  système  4pn-i  (n  +  2)2  seulement 

2n  points  situés  sur  une  même  °£n~1  sont  réels,  etc. 

Si  un  des  points  de  base  CP»  se  trouve  sur  0(Ot),  ces  points 
coïncident  deux  à  deux  en  2*  points  sur  °(0,),  de  manière  que 
les  hypercycliques  du  système  touchent  en  ces  points  les  grands 
cercles  qui  passent  par  les  centres  hypersphériques  de  °(Ot); 
alors  ces  points  forment  les  sommets  d'un  „mesuroïde  hypersphé- 
rique"  °3Wn  à  la  „polycellule  hypersphérique  de  concours"  °Ht  dont 
les  couples  °02)°0Z, . . .  °On+2  sont  les  sommets  22*).  En  général, 
si  un  des  points  °Pi  se  trouve  sur  l'intersection  °(Oij2,...m)  de  o(0t), 
°(02)  . . .  °(0m),  ces  points  coïncident  2W  à  2W  en  2w"m+1  points  sur 
°(OiA...W|)  et  les  hypercycliques  touchent  en  ces  points  les  grandes 
hypersphères  2m  par  les  couples  de  centres  hypersphériques  de 

°(0i)>  °(0i)>  •  •  •  °(0m)  qui  y  passent;  alors  ces  2n"m+1  points  sont 
les  sommets  d'un  mesuroïde  hypersphérique  °9Jlw_m+i.  Et  enfin, 
m  =  n}  si  un  des  points  °P{  coïncide  avec  un  des  deux  points 
c£*+i,  n+2  communs  aux  hypersphères  °(0,),  °(02), . . .  °(0n),  ces 
points  coïncident  2W  à  2n  en  ces  deux  points  °S  et  toutes  les  TU"'1 
du  système  °4i>n-i(n  -h  2)  ont  ces  points  pour  points  doubles. 

83.  Inversion  dans  l'hyperespace.  „Les  2W+1  points  de  base 
„°Pi  d'un  système  linéaire  04pn-i (n  +  2)  du  système  donné 

„se  trouvent  (71  +  2)  fois  deux  à  deux  sur  2n  droites 
^concourantes  et  donc  (tH~2)2  fois  quatre  à  quatre  en 
„2n"1  plans,  (71-1-2)3  fois  huit  à  huit  en  2n~2  espaces,  etc. 
„et  enfin  (n  +  2)n  =  (n  +  2)2  fois  2n  à  2n  en  deux  hyper- 
„espaces  2?n  concourants  226).  Les  n -h  2  points  Ct,  où 
^concourent  les  systèmes  de  2n  droites,  sont  pour  cha- 
cune des  °rUn~l  du  système  °4pn-i  (n  +  2)  les  sommets 
„des   n  +  2   hypercônes    C"  qui  la  contiennent;  ces  hy- 


11%)  On  obtient  un  mesuroïde  hypersphérique  en  En+l  en  invertissant 
un  mesuroïde  ordinaire  situé  en  un  En  (voir  la  note  206),  un  point  P  hors 

de  En  étant  le  centre. 

"•)  La  démonstration  se  copie  d'après  celles  des  notes  52  et  148. 

Les  (n  +  2)2  couples  d'hyperespaces  En  contiennent  les  couples  de  pe- 
tites hypersphères  °J£n~1  formant  les  hypercycliques  dégénérées  du  sy- 
stème °4i>n-i(w  +  2). 

30* 
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„percônes  admettent  les  mêmes  séries  d'hyperespaces 
„En  parallèles  qui  les  coupent  suivant  des  hyperqua- 
«driques#n_1  de  révolution.  Et  les  arêtes,  les  faces,  les 
«espaces,  etc.  de  la  polycellule  U  dont  les  7i-f-  2  points 
„C{  sont  les  sommets,  portent  respectivement  les  (ft+2)2 
«groupes  de  2n_1  plans,  les  (n  +  2)3  groupes  de  2n"2  es- 
«paces,  etc." 

„Les  2n+1  points  °Pi  forment  la  base  d'un  système  liné- 
aire 2pn(0P{)  d'hyperquadriques  *w  embrassant  2*  et 
„le8  n  +  2  hypercônes  C?;  il  possède  une  polycellule 
„polaire  II,  la  polycellule  aux  sommets  C{ ,  etdoncune 
„courbe  de  Hermite  décomposée  en  (rn-2)2  droites,  les 
«arêtes  de  27." 

«La  base  °T£z+2+1)  d'un  °4pi(n  +  2)  du  système  donné  se 
«trouve  sur  n  +  2  hypercônes  tordus  C^  d'ordre  2I+1; 
«l'hypercône  C^  au  sommet  Ci  est  commun  aux  hy- 
«percônes  quadratiques  au  sommet  Cx  qui  passent  par 
«les  °rUn~l  du  système  °4^i  (w  +  2),  etc." 

«Le  système  linéaire  °4tpn  (n  +  2)  est  anallagmatique 
«par  rapport  aux  inversions  h  dans  l'hyperespace 
«qui  transforment  2"  en  elle-même  et  dont  d  sont  les 
«centres.  Ces  inversions  J,  en  £n+1  renferment  les  in- 
«versions  hypersphériques  correspondantes  °Ii  trou- 
«vées  plus  haut.  Par  rapport  à  2*  les  sommets  Ct  de  II 
«sont  les  pôles  des  hyperespaces  opposés  de  17  conte- 
«nant  les  hypersphères  °(0<)  de  °(n  +  2)  Ces  hypcr- 
«sphères  qui  forment  donc  les  intersections  de  2*avec 
«les  hyperespaces  Ë?  de  II,  se  trouvent  en  même  temps 
«sur  les  hypersphères  -£"  aux  centres  Cit  orthogonales 
«à  -£",  qui  représentent  en  I{  les  lieux  des  points 
«doubles." 

«Parce  que  II  est  polycellule  polaire  de  £*,  ses  n  +  2 
«hauteurs  concourent  au  centre  de  2".  Donc  les  7i  +  2 
«centres  d'inversion  d  et  le  centre  C0  de  2"  forment 
«en  En+1  un  polyangle  orthocentrique  (n  +  3)  226). 


11  •)  Ce   polyangle   orthocentrique  (w  +  3)  forme  en  Uw+1  la  base 
l'étude  des  hypercyclides  rn. 
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„Le  système  linéaire  °4pn  (n  ■+•  2)  est  l'intersection  de 
„-£*  et  du  système  linéaire  ponctuel  et  tangentiel  à 
„la  fois  2pt(n+i)  (II)  des  hyperquadriques  *n  dont  II  est 
„une  polycellule  polaire  commune  a**)." 

Dans  le  cas  d'un  système  linéaire  °épn-i  (n  +  2),  les  2n+1  points 
°P»,  les  n  -h  2  groupes  de  2n  droites  par  deux  de  ces  points,  les 
(n  +  2)  2  groupes  de  2n"x  plans  par  quatre  de  ces  points,  etc. 
forment  une  configuration  dont  on  obtient  le  symbole  en  ajoutant 
au  tableau  en  forme  de  déterminant  du  numéro  73  une  dernière 
ligne  et  une  dernière  colonne,  eu  égard  aux  lois  de  formation 
des  éléments  [p,  q]  développées  à  la  note  206.  Dans  le  cas  d'un 
système  linéaire  °4pn-i  (n  +  2)2  des  2n+1  points  °Pi  2n  points  situés 
dans  un  même  hyperespace  linéaire  En  sont  réels;  à  leur  tour 
ces  2W  points  sont  en  cet  En  les  sommets  d'une  configuration  dont 
on  obtient  le  symbole  en  remplaçant  dans  le  symbole  complété 
que  nous  venons  de  décrire,  n  4- 1  par  n. 

Si  un  des  points  °P<  de  base  d'un  °4pn-i  (n  +  2)  se  trouve  sur 

°(01A...m),   ces   points   coïncident   2m   à   2m   en   2n"w+1  points  sur 
°(0i/2,...m)    et   les   °rUn~l   du   système   touchent  en  ces  points  les 
hyperespaces  Em  par  Ck  (le  =  1, 2, . . .  m)  qui  y  passent. 
84.  On  obtient  un  système  linéaire  °4pn  (n  +  2)  à  n  hyperespaces 

S*  de  symétrie,  si  n  des  hypersphères  °(Ot)  sont  de  grandes  hy- 
persphères,  ce  qui  est  possible  pour  les  systèmes  des  deux  espèces. 
Et   Ton   obtient   un   système   °4pn(n-+-2)1   à  n  ■+- 1  hyperespaces 

Sn  de  symétrie,  si  les  n  -h  1  hypersphères  °(0<)  réelles  sont  de  grandes 
hypersphères,  ce  qui  implique  que  la  dernière  des  n  4-  2  hyper- 
sphères °(0<)  coïncide  avec  -2^_1  en  E^.  Alors  les  hyperespaces  En 
de  H  sont  les  n-*- 1  hyperespaces  Sn  et  i?*,  et  toutes  les  hypercy- 
cliques  °rUn~l  sont  des  hyperquadriques  hypersphériques  228). 


SST)  Ici  le  système  linéaire  °4pn(wH-2)  se  présente  dans  sa  forme  la 
plus  simple;  la  figure  essentielle  s'est  réduite  à  une  hypersphère  2n  et 
une  de  ses  polycellules  polaires  n. 

"*)  Une  hypercy clique  °run^1  s'appelle  une  hyperquadrique  hyper- 
sphérique,  quand  elle  est  l'intersection  d'une  hypersphère  et  d'un  hyper- 
cône  concentriques. 
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c).  GÉNÉRATIONS. 

85.  Projection  hyperstêrêographique.  „Une  °rUn~l  au  polyangle 
„orthocentrique  °(w  +  2)  est  de  )i  +  2  manières  diffé- 
rentes Penveloppe  des  hypersphères  °2:w"1  (épihyper- 
„sphères)  orthogonales  à  une  hj'persphère  °2n'~l  fixe 
„(hypersphère  directrice)  et  ayant  leurs  couples  de 
^centres  hypersphériques  sur  une  hyperquadrique 
„hypersphérique  (hyperquadrique  déférente).  Lesn  +  2 
„hypersphères  directrices  sont  les  hypersphères  °{0{) 
„et  les  hyperquadriques  déférentes  0#*-1  sont  confo- 
„cales.  De  l'hypersphère  °{Ox)  et  de  son  hyperqua- 
„drique  déférente  °<$\~l  la  polycellule  hypersphérique 
»°(02  03...  On+2)  est  la  polycellule  polaire  commune,  etc." 

Une  °rUn~1  au  polyangle  °(n  +  2)  est  de  n  ■+■  2  manières  diffé- 
rentes le  lieu  des  couples  de  points  limites  d'une  infinité  d'ordre 
n  —  1  de  faisceaux  hypersphériques  d'hypersphères  °-£w"1 ,  chacun 
desquels  est  déterminé  par  une  des  hypersphères  °(Ot)  et  une 
grande  hypersphère  quelconque  °Zn~1  tangente  à  l'hyperquadrique 
déférente  correspondante. 

La  génération  par  hypersphère  directrice  °(Ot)  et  hyperqua- 
drique déférente  °*t  devient  illusoire,  quand  °{0{)  est  une  grande 
hypersphère,  etc. 

86.  Inversion  dans  Vhyperespace.  „Les  hyperespaces  En  tan- 
agents  de  l'hypercône  C"  à  sommet  C{  passant  par  une 

„°rUnl  du  système  donné,  coupent  -l"  suivant  une  série 
„infinie  d'ordre  n  —  1  d'hypersphères  bitangentes  de 
norUn~lm,  les  droites  qui  joignent  les  deux  pointe  de 
„contact  d'une  hypersphère  quelconque  de  cette  série 
„passent  donc  par  ce  point  Cim" 

„Le  lieu  des  pôles  des  épihypersphères  fournies  par 
„les  hyperespaces  En  tangents  de  C?  par  rapport  à 
n£"  (et  de  ces  hyperespaces  tangents  eux-mêmes)  est 
„une  hyperquadrique  <i>'?~1  située  dans  Phyperespace 
„En  de  II  opposé  à  C{;  dans  cet  hyperespace  l'hyper- 
„quadrique   *'/11    est    la    figure   polaire  réciproque  de 
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,,1'intersection  *?"*  avec  C?  par  rapport  à  °(0<)  229)." 
„L'hypercyclique  °rUn~l  est  de  n  +  2  manières  diffé- 
rentes l'enveloppe  d'une  infinité  d'ordre  n  d'hyper- 
„sphères  2n  (épihypersphères)  orthogonales  à  une  hy- 
persphère 2n  fixe  (hypersphère  directrice)  et  ayant 
„leurs  centres  sur  un  hypercône  C'w  du  second  ordre 
„(hypercône  déférent).  Les  n  +  2  hypersphères  direc- 
trices sont  les  hypersphères  -à?  aux  centres  C*  formant 
„avec  2"  au  centre  C0  un  système  de  n  +  3  hypersphères 
„2:n  coorthogonales;  les  hypercônes  déférents  C'f  sont 
„les  hypercônes  au  sommet  commun  C0 ,  supplémentai- 
res des  hypercônes  C<*  correspondants.  Ces  hypercônes 
„C#r  qui  passent  par  les  hyperquadriques  *'"  *  corres- 
pondantes, sont  confocaux,  parce  que  les  hypercônes 
^supplémentaires  Cf  admettent  les  mêmes  séries  d'hy- 
„perespaces  En  parallèles  qui  les  coupent  suivant  des 
«hyperquadriques  de  révolution." 

L'hypercyclique  °rUn~l  est  de  îi  +  2  manières  différentes  le 
lieu  des  couples  de  points  limites  d'une  infinité  d'ordre  n  de 
faisceaux  d'hypersphères  2n,  chacun  desquels  est  déterminé  par 
une  des  hypersphères  £?  et  un  hyperespace  En  tangent  quel- 
conque de  l'hypercône  déférent  G'"  correspondant  23°). 

La  génération  par  hypersphère  directrice  2"f  et  hypercône  défé- 
rent C'i  devient  illusoire,  quand  £*  est  un  hyperespace  linéaire 
En7  etc. 

d).  FOYERS. 

87.  Projection  hyperstêrêographique.  Le  lieu  des  foyers  ordinaires 
d'une  °rUn~1  se  compose  de  n  +  2  hypercycliques  crUn~2  formant 
les  intersections  des  hypersphères  directrices  °(Ot)  avec  les  hyper- 
quadriques  hypersphériques   déférentes  correspondantes  0*"~\  Le 


119 


)  De  ce  résultat  on  déduit  aisément  une  démonstration  géométrique 
très  simple  de  la  partie  principale  du  théorème  75  en  suivant  en  En"x 
le  chemin  indiqué  pour  Ei  dans  la  note  153,  etc. 

"•)  L'extension  des  résultats  de  la  note  154  à  En+1  n'offre  pas  de  dif- 
ficulté; donc  nous  nous  dispensons  de  la  développer. 
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lieu  des  foyers  singuliers  d'une  °rzr~x  se  compose  de  w  +  1 
hyperquadriques  hypersphériques  °*n~2,  intersections  de  2*  avec 
les  n  4-  1  hypercônes  focaux  communs  des  hypercônes  Ctw. 

88.  Inversion  dcms  l'hyperespace.  „Le  lieu  des  foyers  ordi- 
naires d'une  °run"1  en  En*x  se  compose  de  n  4-  2  hyper- 
„cycliques  orU?~\  intersections  des  hypersphères  di- 
rectrices 2n  et  de  leurs  hypercônes  déférents  corres- 
pondants Cln.  Le  lieu  des  foyers  singuliers  d'une 
„°run~l  en  jET+1  consiste  des  n  +  1  hypercônes  focaux 
^communs  des  hypercônes  C"  231).,, 

„La  relation  entre  les  n  4-  3  hypercycliques,  une 
n°rUn~l  quelconque  et  ses  n  4-  2  focales  °ru?~1,  est  réci- 
proque; chacune  de  ces  hypercycliques  a  pour  hyper- 
„cycliques  focales  les  n  4-  2  autres  232)." 

Si  Thypercyclique  °run~l  a  un  hyperespace  Sn  de  symétrie,  une 
des  n  4-  2  hypercycliques  focales  devient  une  hypercyclide  située 
en  S".  Ainsi  dans  le  cas  d'une  hyperquadrique  hypersphérique 
0TUn~l  n  4-  1  des  hypercycliques  focales  sont  des  hypercyclides 
J?-1  et  la  dernière  se  trouve  sur  une  hypersphère  2n  concentrique 

à  JE* ,  etc. 

89.  ^Chaque  groupe  den — \  points  quelconques  d'une 
„des  ri  +  2  hypersphères  °(0i)  est  un  système  de  foyers 
„ordinaires  de  n  hypercycliques  °run"1  d'un  système 
„linéaire  °4pn-i  (n  4-  2)  compris  dans  le  système  donné. 
„Ces  n  hypercycliques  sont  nommées  confocales,  parce 
^qu'elles  possèdent  les  mêmes  n  4-  2  focales  °rUn~~1. 

„En  omettant  une  des  n  hypercycliques  confocales  on 
„obtient  un  groupe  de  n  —  1  hypercycliques  qui  pas- 
sent  par   une   même  courbe   tordue  °g2n  et  se  coupent 


"')  Nous  renvoyons  à  la  note  155. 

*")  Chacune  des  n-f- 3  hypercycliques  ^U?"1  (ï=0, 1,. .  .n  -h  2)  se  trouve 
sur  une  hypersphère  2n  et  n4-2  hypercônes  C"(k = 0, 1, . .  .i — l,t-4-l, . . .  n4-2) 
aux  centres  Gk  et  a  pour  hypercônes  déférents  les  hypercônes  supplémen- 
taires au  centre  commun  0<  des  hypercônes  C"  ;  ces  hypercônes  déférents 
coïncident  avec  les  n  4-  2  hypercônes  C"  ,  etc. 
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„sous  un  angle  droit  tout  le  long  de  cette  courbe;  cette 
„courbe  est  donc  une  ligne  de  courbure  sur  chacune 
„des  n — 1  hypercycliques." 

„Chaque  groupe  de  n  —  1  points  quelconques  d'une 
„des  n  ■+-  2  hypersphères  °(0<)  est  un  système  de  foyers 
^ordinaires  d'une  infinité  simple  d'hypercycliques  con- 
„focales;  cette  série  n'est  pas  linéaire." 

e).  LIEUX  GÉOMÉTRIQUES. 

90.  Si  Thypercyclique  "TlT'1  parcourt  un  faisceau  quelconque 
°4pi  (n  +  2)  du  système,  les  n  +  2  hypercônes  Cf  par  °rUn'1  par- 
courent n  -h  2  faisceaux  2^i  (6^)  dont  les  n  +  2  hypercônes  quar- 
tiques  C*~l  aux  sommets  Ci  qui  passent  par  la  base  °Tg  ~2  du 
faisceau  donné,  forment  les  bases.  Ces  faisceaux,  en  rapport 
projectif  l'un  avec  l'autre  au  moyen  du  faisceau  donné,  font 
partie  d'un  réseau  2p2  (°ï£-2)  d'hyperquadriques  *n  dont  °2£"~2  est 
la  base.  Ce  réseau  est  un  réseau  particulier,  car  il  admet  une 
polycellule  polaire  commune,  la  polycellule  II  aux  sommets  C{. 
Les  hyperespaces  En  de  cette  polycellule  qui  passent  par  C19 
admettent  les  mêmes  droites  polaires  par  Ct  par  rapport  aux 
hypercônes  C"  du  faisceau  2pi  (C").  Et  les  n  +  2  hypercônes  C\n 
au  sommet  commun  C0,  supplémentaires  des  hypercônes  C",  décri- 
vent n  4-  2  faisceaux  tangentiels  2^i  (Ci'w),  en  rapport  projectif  et 
faisant  partie  d'un  réseau  tangentiel  2^2  (C'n).  La  base  du  faisceau 
2ji  (Cin)  est  Thypercône  de  la  quatrième  classe  C"~l  qui  est 
Thypercône  supplémentaire  au  sommet  C0  de  Thypercône  t^l~1au 
sommet  C}  qui  passe  par  c2£~~2.  Et  la  base  du  réseau  2^2  (C'n) 
est  Thypercône  Cg  de  la  huitième  classe  —  imaginaire  d'ailleurs  — 
enveloppé  par  les  hyperespaces  linéaires  En  par  C0  dont  les  points 
de  Tintersection  de  °ï£~2  avec  B^  8on*  Ie8  P^les  par  rapport  à 
2*.  Donc  les  n  +  2  hyperquadriques  hypersphériques  déférentes 
°*tn_1  (intersections  des  hypercônes  C\n  avec  2"")  engendrent  n  -+-  2 
faisceaux  4^i  (°*r_1),  en  rapport  projectif,  faisant  partie  d'un  réseau 

4«  (°*B_1)- 

Si   Thypercyclique   *IUn  ~x   parcourt  un   système   linéaire  quel- 
ARCHIVE8  vi.  31 
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n-l 


conque  °4pi  (n  -h  2)  du  système,  les  hypercônes  (%  par  °rif 
parcourent  n  +  2  systèmes  linéaires  2pj  (Cf)  dont  les  n  +  2  hyper- 
cônes  Cf _1  de  Tordre  2*+1  aux  sommets  6*  qui  passent  par  la  base 
orSïS+l)  du  système  linéaire  °4^i  {n  +  2),  forment  les  bases.  Ces 
systèmes  2pi  (Cf),  en  rapport  projectif,  font  partie  d'un  système 
linéaire  V+1(°^+a"1)  d'hyperquadriques  *w  dont  °T^l)  est  la 
base  ;  ce  système  de  rang  l  -h  1  est  un  système  particulier,  car 
il  admet  H  comme  polycellule  polaire  commune.  Et  les  hyper- 
cônes  C'i  décrivent  n  ■+■  2  systèmes  linéaires  tangentiels  2ti(C  î),en 
rapport  projectif  et  faisant  partie  d'un  système  linéaire  2^+1(6""). 

La  base  du  système  2ti(C 7)  est  Thypercône  C'?~l  de  la  classe 
2I+1  au  sommet  C0,  supplémentaire  de  l'hypercône  C?"1  au  som- 
met Ct  qui  passe  par  °2^^2+1).  Et  la  base  du  système  2ti+i(C'n)  est 
Thypercône  C%t+2  de  la  classe  2*+2  —  imaginaire  d  ailleurs  —  en- 
veloppé par  les  hyperespaces  linéaires  En  par  C0  dont  les  pointe 
à  l'infini  de  °T2i+2+1)  sont  les  pôles  par  rapport  à  2%.  Donc  les 
hyperquadriques  hypersphériques  ^î*"1  engendrent  n-h  2  systèmes 
4jj(°tf>?~1),en  rapport  projectif,  faisant  partie  d'un  système  4jj+i  (0*n-1j. 

Enfin,  l  =n,  si  Thypercyclique  °rUn'1  parcourt  le  système 
donné  °4pn  (w  +  2)  tout  entier,  les  hypercônes  C"  par  0r[T~x  par- 
courent ri  +  2  systèmes  linéaires  2^n  (C*)  ponctuels  et  tangentiels 
à  la  fois,  en  rapport  projectif,  faisant  partie  du  système  linéaire 
2(pQn+i  (II)  d'hyperquadriques  trouvé  au  numéro  83.  Et  les  hyper- 
cônes C'i%  décrivent  n  +  2  systèmes  linéaires  2(^n  (  CJn)  tangentiels 
et  ponctuels  à  la  fois,  en  rapport  projectif,  faisant  partie  d'un 
système  linéaire  2(^+1  (Cn).  Donc  les  hyperquadriques  hyper- 
sphériques °#"_1  engendrent  n  +  2  systèmes  4(^»  (°*^~1)  tangentiels 
et  ponctuels  à  la  fois,  en  rapport  projectif,  faisant  partie  d'un 
système  linéaire  4(^n+i  (°<Pn~1). 

Seulement  dans  le  cas  l  =  n  les  hypercycliques  focales  0rU?~l 
de  °run~l  parcourent  des  systèmes  linéaires  et  bien  des  4pn(°rU*~l) 
en  rapport  projectif.  Chacun  de  ces  n  +  3  systèmes  linéaires 
d'hypercycliques  de  rang  n  —  1  a  pour  systèmes  focaux  les  n  ^  2 
autres  systèmes. 

FIN. 


EVALUATION  DE  LA  DEUXIÈME  CORRECTION 

SUR   LA 

GRANDEUR  b  DE  L'ÉQUATION  DE  M.  VAN  DER  WAALS, 

PAR 

J.  j.  VAN  LAAR. 


I. 

INTRODUCTION. 

Dans  un  Mémoire  récent  x)  M.  van  der  Waals  a  indiqué  une 
méthode  d'obtenir  la  valeur  de  la  grandeur  ft  dans  la  soi  disante 
„équation  d'état"  des  gaz  imparfaits: 

(p+f)["-tu|i— V+/»(W-KV)*+-Q=J1'- 

17 
après  avoir  déduit  déjà  antérieurement  la  valeur  de  a,  étant  ^  2). 

On  se  souvient  que  dans  cette  équation  p  désigne  la  Pression 
extérieure,  V  le  Volume,  r  la  Température,  R  la  „Gonstante  des  gaz", 
a  le  œ'èfficient  d'attraction,  et  b^  le  quadruple  du  Volume  de  toutes 
les  molécules  contenues  dans  le  Volume  V.  a,  ft,  y,  . . .  sont  des  coef- 
ficients numériques. 

La  méthode  employée  était  celle  de  Clausius.  En  supposant 
une  des  molécules  comme  un  point  (le  centre)  mobile,  l'espace 
disponible  pour  le  mouvement  de  ce  point  sera  évidemment  obtenu 
en  doublant  le  rayon  de  toutes  les  autres  molécules.  Il  faudrait 
donc  diminuer  le  Volume  V  de  8-fois  le  volume  6  de  toutes  les 
molécules  (celles-ci  supposées  des  sphères),  mais  comme  dans  ce 
raisonnement   ces  molécules  dernières  sont  supposées  immobiles, 


*)  Verelagen  K.  Akad.  v.  W.  Amsterdam,  9  Nov.  (29  Oct.)  1898. 
*)  Id.  31  Oct.  1896. 
Archives  vt.  32 
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tandis  qu'elles  sont  en  vérité  également  en  mouvement  continuel, 
il  faut  diminuer,  comme  Ta  montré  M.  Clausius,  le  Volume  F  de  46, 
au  lieu  d'en  retrancher  86. 

Dans  le  Mémoire  cité  M.  van  der  Waals  a  déduit  plus  rigou- 
reusement, qu'il  faut  en  effet  diminuer  de  46,  en  se  fondant  sur 
la  théorie  du  Virial,  qu'il  généralise  pour  des  systèmes  molécu- 
laires quelconques. 

Toutefois  cependant  cette  valeur  de  46  n'est  qu'une  valeur 
limite,  car  en  réalité  il  se  présente  continuellement  des  approche- 
ments  et  des  rencontres  de  molécules,  de  sorte  que  les  sphères  à 
rayon  double  —  nous  les  désignerons  dans  la  suite  avec  M.  van 
der  Waals  comme  „sphères  de  distance19  —  se  couvriront  partielle- 
ment, et  il  faut  retrancher  de  bT  =  46  la  valeur  moyenne  de  toutes 
les  parties  communes  des  sphères  de  distance. 

C'est  ainsi  que  M.  van  der  Waals  trouva  dans  son  premier 
Mémoire  que  6X  doit  être  remplacé  par 


V         32  V)m 


Mais  évidemment  on  a  retranché  ainsi  une  valeur  trop  élevée. 

Car  on  pourra  se  figurer  également  le  cas  où  trois  sphères  de 
distance  se  couvrent  partiellement  —  dans  ce  sens  qu'ils  ayent 
une  partie  commune  à  trois  —  et  la  valeur  moyenne  de  toutes  ces 
dernières  parties  communes  sera  à  retrancher  à  son  tour  de  la 
première  correction,  de  sorte  qu'on  trouvera  une  expression  de  la 
forme 

6*  I1     32  v  +  /y  \v)  y 

C'est  la  valeur  de  cette  grandeur  /i  que  M.  van  der  Waals  a 
tâché  d'évaluer.  Mais  les  intégrations  nécessaires  étaient  d'une 
longueur  telle,  et  il  se  présentait  des  difficultés  si  grandes,  qu'il 
a  laissé  à  d'autres  le  soin  d'exécuter  ces  intégrations  longues  et 
ennuyeuses.  Alors  j'entamai  cette  question  intéressante,  et  il  m'est 
agréable  de  présenter  maintenant  dans  ce  Mémoire  le  résultat 
de  mes  développements  mathématiques,  dont  un  extrait  sommaire 
a  été  publié  déjà  ailleurs  *). 


l)  Versl.  K.  Akad.  v.  W.  Amsterdam,  8  Febr.  (26  Jan.)  1899. 
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IL 

Première  correction. 

Résumons  d'abord  brièvement,  comme  introduction,  l'évaluation 

17 
du  coefficient  a  =  ^.  On  aura  donc  à  calculer  la  valeur  moyenne 

du  segment  sphérique  ACB  (le  segment  A  C'B  appartient  à  l'autre 
sphère  0\  (Voir  fîg.  1).  Or  le  Fio.  i. 

Volume  du  segment  désigné 
sera: 

S  =±7t  CD*  (3R  -  CD)  = 

R   étant  le  rayon  de  la  sphère  de  distance   0,   et  r  la  distance 

variable   des  deux  centres  0  et  0'.  Mais  comme  dans  l'échelle 

N 
sphérique  P=:4nr2dr  se  trouvent  inr-dr  y  molécules  —  N  étant  le 

N 
nombre  des  molécules  dans  le  Volume  V,  donc  y  le  nombre  dans 

l'unité  de  Volume  —  on  aura  pour  la  valeur  moyenne  mentionnée 
(les  centres  0  et  0'  doivent  rester  en  dehors  des  sphères  0'  et  0)  : 

2Rr  NI  3  1 

j  4nr*dr y  -±7i  (2iJ3  —  |  R*r+±r*), 


ou  bien 


=  3"2 


4    2Nromr>       3        r*        lr»-|«_ 
3*    Vl2R    3~2R    4   +8  6J/,- 

71    V\3K        8K    ^  \QK  ;~64  V    \3  nK  J  ' 


Toutes  les  N  sphères  de  distance  seront  donc  à  diminuer  de 

17  N2     /4 


ll£L.  n   paV 

B4  V  '  V  3  nK  )  ' 


64 
et  on  aura  pour  le  Volume  à  retrancher  du  Volume  total  ; 

v  4   _,    n  m   /4  D,\2 


32* 
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ou  bien 

»-y»JP[,-MT-4"B']- 

4 
Mais  comme  N  .  -5-  nR*  =  86,  on  obtient  : 

8&  0  ~  32  y)- 

En   divisant  par  2   (voir  §  1)   et  en  posant  46  =  6X,  on  obtient 
pour  la  valeur  de  6X  avec  la  première  correction: 


»-0-a*0 


(1) 


III. 

Deuxième  correction. 

La  partie  commune  à  trois  sphères,  savoir  PQR  (voir  fig.  2), 
apparaît  dans  la  rencontre  des  sphères  A  et  B,  A  et  C,  et  B  et  C, 

Fig.  2. 


de  sorte  qu'on  aura  à  évaluer  la  valeur  moyenne  d'une  sixième 
de  cette  partie,  pour  être  retranchée  de  la  première  correction.  Or 
M.  van  der  Waals  a  choisie  la  partie  PMN,  limitée  par  la  surface 
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de  la  sphère  A}  le  plan  PP'  et  le  plan  équatorial  AN,  passant 
par  le  centre  A  et  l'intersection  linéaire  M  des  trois  plans  PP', 
QQ\  RR\ 

Fjg.  3. 


Evidemment  l'intersection  M  de  cette  ligne  avec  le  plan,  passant 
par  les  trois  centres  A,B,C,  sera  le  centre  d'un  cercle,  passant 
par  A,  B,  C  (en  vertu  d'une  propriété  bien  connue  des  axes  chor- 
dales  des  trois  cercles  A,  B,  C). 


Fig.  4. 


Je  fais  remarquer  déjà  ici,  que  le  point  M  peut  être  situé  en 
dehors  des  trois  cercles  s'entrecoupants,  comme  le  montre  la  fig.  3. 
Alors  on  aura  à  retrancher  le  segment  total  PP .  Les  cas  repré- 
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sentes  dans  les  fig.  4  et  5  n'entrent  pas  en  ligne  de  compte,  carie 
cas  de  la  fig.  4  est  le  même  cas  que  celui  de  la  fig.  3,  mais  à 
présent  par  rapport  aux  cercles  B  et  C;  et  le  cas  de  la  fig.  5 
est  celui  de  la  fig.  1,  par  rapport  aux  cercles  A  et  C. 


Fia.  5. 


Il  me  semble  qu'on  n'a  pas  le  droit  de  négliger  le  cas  repré- 
senté par  la  fig.  3,  se  présentant  toutes  les  fois  que  les  centres 
A  et  B  sont  assez  éloignés  pour  rendre  possible  que  le  cercle  C 
embrasse  le  segment  entier  PP\  tandis  que  le  centre  C  reste  en 
dehors  des  deux  sphères  A  et  B;  et  qu'il  faut  donc  ajouter  à  la 
valeur  moyenne,  indiquée  par  M.  van  der  Waals,  un  terme  addi- 
tionnel, provenant  du  cas  de  la  fig.  3. 


IV. 


Détermination  du  Volume  de  la  partie  de  segment  sphériqw 

PMN. 

M.  van  der  Waals  a  trouvé  pour  le  volume  de  ce  corps — formule 
jusqu'alors  inconnue  dans  la  géométrie  de  l'espace: 


1  2  / 

S  =  ô  ci2  sin  (p  cos  (f  V  R2  —  a2  +  «  Rz  Arc  tg  [Jg  <p 


V<R2  -  a2 
R 


)- 


i 


\/R*--a* 


asin'p  (R2  —  tt»2  sin2  (p)  Arc  ta 

v  3  '         J      acosq> 


(2) 
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R  étant  le  rayon  de  la  sphère  do  distance,  a  la  distance  AM  et  q> 
l'angle  AMP'.  Comme  M.  van  der  Waals  n'a  pas  publié  la 
déduction  de  cette  formule,  je  donnerai  ici  une  déduction  élémen- 
taire (voir  fig.  6,  7  et  8). 

Volume FFNP  =  Vol.  AFFNPHGG'A  +  Vol.  AOFF'  — 

-  Vol.  OFF'PHGG'A. 

Evaluons   donc   en   premier 
lieu  le  Vol.  AFFNPHGG'A. 

On  aura  évidemment: 

Vol.  =  Vol.  ADFGHGD  - 

-  Vol.  ADFNFD  = 
_   2/* 


360 


r,  x  \  Sphère  — 

—  gg-Qô  x  \  Sphère, 


(i  étant  l'angle  entre  DFG  ou 
DF'G-  et  DNH,  et  E  l'Excès 
sphérique  du  triangle  sphérique 
DFN.  Donc: 

Vol.  AFFNPHGG'A  = 

-1    P3     (*-E 
—  3  180°  ' 

Mais 

E=(ft  +  F+  90°)  — 180°  = 
=  ^  +  F  — 90°, 
donc 

(i  —  #=90°—  F, 
et 

#(/*  —  E)-cotF. 

D'ailleurs  on  aura  dans  ce 
même  triangle  sphérique,  où 
DN  z=  90° -NH  =  90° -<p,  et 
FNz=«,  u  étant  l'angle  entre 
AF  ou  AF'  et  4iV: 

Ig  (90  —  r/>)  =  sin  u  tg  F, 
donc 

cotF =  sin  a  ty  </>, 

par  conséquent 


Fig  8. 
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\y  |22 a2 

tg  (/*  —  E)  =  $inatg(p  =  tg(p  ^ , 

donc  finalement: 


Vol.  AFF'NPHGGA  =  |- i23  Arc  tg  [tg  <p  ^— ^-— — )    •     (a) 

En  second  lieu  le  Volume  AOFF'. 

Pour  le  Volume  de  cette  pyramide  on  aura  immédiatement: 

Vol.  -\aO  xOMx  -3  FF\ 
donc 


Vol.  AOFF'  =-ôO>*  *in<pcos<pVR*-a* (b) 

En  troisième  lieu  le  Volume  OFFPHGG'A. 

En  posant  l'angle  entre  OF  ou  OF'  et  0P  =  a>,  on  aura 

2 
Vol.  =  o£â-ox  Disque  sphérique  PP'HH', 

donc 

Vol.  =  -g  *  ^0  (3  AH2  +  30P2  +  AO2)  x  jgy>  = 

=  g  71  asin<p  (3 R2  +  3(R2—a2rin2(p)  +  a2sin2<p)x^0  = 

=  -g-  t  a *în  y  (G  E2  —  2  a2  sin*  y)  x  r^- , 
ou  bien 
Vol.  OFFPHGGA  =  asin<p(R2  —  \  a2mi2  <p)Arctgl'R2'~a\Ac) 

En    ajoutant    ensuite    (a),    (6)    et   (c),    on    obtient    la    formule 
cherchée  (2). 
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V. 


Déduction  de  l'Intégrale  fondamentale. 

1)  Calculons  d'abord  le  volume  d'un  élément  de  volume  annu- 


laire a  F,  où  peut  se  trouver  le 
centre  C  de  la  troisième  sphère. 
On  trouvera  évidemment  (voir 
fig    9): 

aF=  CCxCLxïnOK, 
ou  bien,  lorsque  nous  désignons 
l'angle  variable,  formé  par  MC 
avec  OK,  par  0,  et  la  distance 
(positive  ou  négative)  OU  par  h  : 
A  V=ad0  x  CL  x  2n{h  +  acos0). 
Or 
CL  =  M'C  -M'L  = 

=  M*C-{MC—MT)  = 
=  a' — a  +JHT=  da+  dhœs  0, 

donc,  comme  a2  =  h2  +-rr2 

donne  ada  —  hdh: 

CL  =      dh  +  cos0.dll  — 
a 

h 


Fig.  9. 


Fio  10. 


CLCO8  0 

a 


dh, 


par  conséquent 

AV=2n(h  +  acos0)2dh.d0.  (3) 

La  valeur  moyenne,  désignée 
dans  le  Chapitre  III,  pour  une 
distance  encore  arbitraire  r  des 
centres  A  et  B,  sera  donc  ex-   g 
primée  par  l'intégrale 

ce       N 
I=zjJ2n  -y{h  +  aco80)2dh.d0xS, 

où  S  est   donné  par  l'expres- 
sion (2). 

2)   Intégrons  maintenant  par  rapport  à  0.   Comme  le  centre  C 
Archives  vi.  33 
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se  trouvera  dans  le  cas-limite  sur  la  surface  de  la  sphère  A  ou  B9 
les  limites  pour  0  seront  0  et  0I=(18O  —  <p)  —  2  y,  2 y  étant 
l'angle  entre  MA  et  MC}  lorsque  C  est  sur  la  surface  de  A. 
Après  intégration  entre  0  et  (9„  l'intégrale  sera  donc  encore  à 
multiplier  par  2. 
Nous  aurons  successivement: 

lj(h  +  acose)2  àe—    'f(h2  -h  2 ah cos 0  +  a2  cos*0) de  = 

o  o 

=  h20l  +2ahsin0x  +  -5-  a2  (0,  +  sin  0t  cos  0,)  = 

=  (A2  -h  o-  a**)  0t  +  {2ahsin01  +  -ç>a2  sm0t  cosOx). 

Or 

sin0t=      sin(cp  +  2\p)=      sin  g>  cos  2ip  +  cos  v  sin2\pi 

cos 0,  =  —  cos  (<p  -H  2y)  =  —  cos q> cos  2 y  +  sin<p8in2\\>\' 

où 

ir  A  ir  , 

#m<jp=:-- —  cosg>=—  tqg>=—ir 

a  ^       a  ^  ^        h  1 

•    o         o  I R  1  / 1        -f*5"       fl  l  X^       T^         ' 
mn2*  =  2-*—y  1  -  ^-  =^  [/  a2  -\R> 

œs2y  =  l-2sin**t,  =  l-±^  =  ^<a*-\R*) 
donc 

s^^f^a2-^^  j 

cos01=i  [-/^a2--*  R^  +  Ir.tf^a2  — \R>]  ) 

par  conséquent 

1    r  1  t 

2ahsin0l  =^     hr  (a2  —  -^R2)  +  2A2iî  ^a*  —  |iï2 

ya2  sm0,  cos0t  =-^ï[-^hr((°>2  -\n%Y  —  i*2(<*2  -f*1))- 1 

1  1 

-iï(a*  —  —  fli)l^a»—  iiî2  (*»  —  jr»)] 

donc 

2aA«n0,   +  n-a  stnOi  cos&}  = 

+  iî  i/a*  — 4  /?*  (-  (a5  -  -^  il»)  (A*  -  |  r2)  +  4  a»  a')] , 


EVALUATION   DE   LA    DEUXIÈME   CORRECTION,   ETC.  247 

1  14 

ou  bien,  comme  h2  =  a2  —  -rr29  donc  h2  — T  r2  =  a2  —  ^-r2  : 

9  4      '  4  2 

1 
2ahain0t  -h  -g-  a2  «in 0j  cos ©t  = 

/  i  1         viP  } 

Pour(^2  +  wal)0t  nous  pourrons  écrire,  6>i  étant  =  (180' — *>)—  2y: 

L'intégrale  7  devient  donc  (multipliée  par  2)  : 

7=4,t^   !    [(^)  +  (5)]x/Sxd/i, 

où  les  limites  pour  h  seront  désignées  plus  tard. 
3)  Posons,  pour  simplifier: 

-g  r  =  nR  a  =  yRJ (4) 

alors  on  obtiendra  pour  h: 


h  =  R^y*—n2} 


où    il   faut   bien    remarquer,    que   ^yï~—n2  peut  être  positif  ou 
négatif,  selon  le  signe  de  h 

dh  devient  par  conséquent: 

1      _  dy*_ 

dh  =  ^R^^f——^ 

Nous  transformerons  maintenant  avec  ces  nouvelles  notations 
l'expression  S  de  (2)  et  les  expressions  (A)  et  (B)  que  nous  venons 
de  déduire. 

D'abord  S.  Cette  expression  devient: 

8=\nR.R^yï=ttR^l^ 


-nR{R2^\n2R2)Arcty^2=^y 
ou  bien 

-n$-n>)Arctg\/\-y2] ..  .  .  (5) 

— ^— — ^— —  33* 
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(A)  devient: 

^)  =  ww  [n  R- E  ^yvzr^i  <3  vk*k  -  2  *'> + 


à|»(V-i)l'V~-»i  + 


+  (3y*  +  \  y2  (i  -4%2)  -  tt0  "'y*  -  ]  ■ 

(B)  devient: 
ou  bien 

Nous  obtenons  donc  pour  I: 

+  (zyk  +  2 yi{l  ~ 4w*) -»*)^ y2  -  i  ]  +       I 

x  [n  l/(r-y"*)"foï"-^  +  2  4rc  tg(n\/  1=-^  )- 

Kt «2  n      <Jv2 

Pour   rendre   possible   le  calcul,  nous  diviserons  cette  intégrale 
en  4  parties  principales,  savoir: 

iV 


i  =  -J-«  n«.-r  \a  +  b  +  c  +  d]  , 


où 


w(3a;2— 4) 


4  =  f  «  ^t^c  [ 'li^-j— h.  v*-=^  +  (7) 

+  te»+jg(l--4n»)-n»  ^-^  ] & 
B  =     n(Zx-2n^l^x[Arctgj^^  ~2Jrctgï7f=-^]dx 


-/[ 


n (3s^  —  1)     3s2  +|g(l-  4n2)—n2^/~x  —  % 

a;  —  w~ 
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r         X   —  7i2  J 

[2  Arc  ty  (ni/  -"=-M  -  n  (3  —  n2)  Arc  tc\/X——\  dx 
L  \    r      x — n2/  r      x  —  n2J 

n        [Sx—2n2  V  A     <        -  n  0  .     4  \       -i  ( 

D  =    I   — -     Arc  ta  —==-.  —  2  Arc  ta  ■— -2._-=     x         I 

J  ^x~n2  L        *V/x-n2  ^  ^x  -  \\  \ 

x    f2  Arc  ta  (^il/i^i A-  n(3— n2)  Arctg]/*—^]  <fc  , 
L  \    r      x  —  n2/  r      x—n2±       j 

y2  étant  remplacé  par  x. 


(7), 


4)  La  limite  supérieure  de  h  sera  (voir  le  fig.  2)  h2  =  OP  =  ^^2  —  |  r 2  ; 
tandis  que  la  limite  inférieure  sera  telle  que  le  cercle  M  passe 
avec  sa  partie  supérieure  par  le  point  P.  Cette  limite  est  donc 
déterminée  par 

ht  +  a  =     OP, 


ou  bien  par       ht  +  Vhx  ~2  ^\r2  —  ^  R2  —  \r2 , 
d'où  résulte: 

pour  limite  inférieure. 

Mais  comme  évidemment  le  point  M  ne  peut  pas  descendre 
au  dessous  du  point  P'  (dans  ce  cas-là  nous  aurons  à  calcu- 
ler une  Intégrale  Supplémentaire,  voir  le  Chapitre  III),  cette  limite 
inférieure  ne  peut  pas  devenir  plus  petite  que  —  ^  R2  —  |  r2, 
ce  qui  aurait  lieu  dans  les  cas  où  r  est  >  R  1/  3. 
Nous  aurons  donc  une  intégration  en  deux  temps: 
a)  Pour  r=R  jusqu'à  r  =  iÊVlTavec  les  limites  de  h: 

B2  —  lr2 

*--        et  V  M2  —  \r2 (8a) 


2  V  R2  —  \r2 
b)  Pour  r  =  jRVTT  jusqu'à  r  =  2  22  avec  les  limites  de  h 


—  l/Ri  ~  *  r*  et  V"~i22  —  \r2 (86) 

Cela  devient  avec  nos  notations  nouvelles: 

a)  Pour  n  =  'n  jusqu'à  n  =  o  VIT  : 


1-  2ra2 


^  x  —  n2  de   — — ==^==  jusqu'à  V  1  —  w2 

x        de  4 (ï—  n2)  »  l 


(9a) 
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6)  Pour  n  =  -g-  l^T  jusqu'à  n  =  1  : 


1/  a;_w2  de  —  V  1  —  w2  jusqu'à  \^  \—ixl\  /Q, 

a;        de  1  „  l       ) 

Maintenant  nous  déterminerons  successivement  dans  les  Chapi- 
tres suivants  les  intégrales  A,  B,  C  et  D  de  la  formule  (7). 


VI. 


Tableau  d'intégrales  simples,  dont  je  me  suis  servi  dans 
les  intégrations  suivantes. 

I  u"(l-aî)(*-n*)  L  4  J 

^^.^^^J/^J (10) 

+  (l  +  ni)Arctg\/  LtJI] (11) 

f  —  _ï_— =  -  2Arctg\/)^L (12) 

f =-J^=-^  =  -  ï-Arotg  (nV^) (13) 

j  a;  1/(1  -  x)(x  —  n*)  n         v  V   v     x  —  n*J 

_L±^Jrctgn\/\^L] (U) 

n  *     r      x  —  n2J 

résultats,    qu'il    sera    facile    de    vérifier    à    l'aide    des    relations 
suivantes  : 

..  1     2x  —  (1+ra2) 

d^a-*)(*-»1)=- 2  Pxr^F^^  •  ■  ■  • (15), 

,  Â    x\  /T^-~x~  1  <*ç ,«m  ' 

* v      x  —  n2  2l/(l-a;)(a;-.îi2) 

d  Arc  tg(n[/    .  )  =  —  -9  ■  1>71 — -~:  /       Z"i\  ■  •  •  (^ 

^\    r      x  —  n1/  ^x^(l — x)(x  —  n2) 
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On  peut  calculer  ensuite  avec  ces  5  intégrales  (10)  jusqu'à  (14) 
les  intégrales  suivantes: 


/«l/T^^^O^-O0)"^^^1-!))^!"1*)^-"^- 

—  (1  +  2ra2  -  3w»)  Arc  ta  V/1-~Z±  1.(18) 

/l//^Ida:  =  (12)  -(U)  =  l/(1-^-^)- 

-  (1-  »«)  Arc  tg]/1-^..  (19) 

_l^(„l/I^)]..(20)j 

+  (i-»1)^»*',|/^ï]  --(21) 

/iKf^!^  =  02)-n2x(13)=-2[4rc^j/]H|2- 

-»^  *(»]/!-=£)]    ..(22) 


ri  v    r      a;  —n' 


jV(l -*)(*_  ri*)dx=  (18)  —  w2x(19)  = 

/  *  l^ï^*y~(*=n»  j  dx = (19)  —  n2  x  (20)  =  i^(r=^J-(a.__w2)  _ 

-(l+y)^c^l/A^^+2TO^rc^(nj/"^)  .    (25) 

/^i  ,/ÏI=«TT«i:«ïy<fc=  (23)  -  (22) = —  [Il/(T=^)-(a.-n2)  — 
-2^rc^l/E^+L±^^^(n]/"lZZ.)]    ..(26) 
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-(3-n»)^*|/i=£ ■  +|  Arctg  (»]/"!=£_)]..  (27) 
/^-KS^=(20)-2x(19)  +  (l8)  = 

= j  [(2a:  -  3  (3  —  %2))  ^{T^x)  (as  — n*)  + 
+  (15  — lOw2  -t-Sn*)  Arctg  y    --^1  — 


-/ 


VII. 
Détermination  de  l'intégrale  A. 


^         -^fl -«)(*  —  »»)  + 

%(3*2  +  1«(1  —  4ra2)  —  w2) -i, 

+  ~ — *— 1P ' -^'(l-xXx-Dj^ 

Nous  diviserons  cette  intégrale  de  nouveau  en  5  parties.  Les 
limites  seront  introduites  plus  tard,  lorsque  toutes  les  intégrations 
de  4,  B,  C  et  D  seront  effectuées,  et  tous  les  termes  semblables 
seront  réunis. 

Posons,  pour  abréger  récriture: 

r      x  —  n2  r      x  —  | 

V(l  —  x)  (ÔT  —  n2 )  =  p  ^{r—x)Jx  —  |)  =  p' 

On  aura  alors: 

A1=^n2fpdx=~n2  [(2*  — (1+n2)  W— (1  -  n2)2  Arctgzj  ,(29) 
d'après  (24)  ' 

J^-^n^jP-dx^^n^l^Arctgz  +  ^^Arctgvz],^ 

d'après  (26). 
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A3=Znjp'dx  =  jn[(2*-j)p'-^Jrctgz]    , (31) 

d'après  (24)  avec  n2  =  -r . 

Ak  =  ^n{i-An^j^-dx=^n(l-4n^)  [p'  -^Arctgz' + 


+  Arctg-<£z'^, 

— 

.  (32) 

d'après  (25)  avec  n2  =  -j  . 

'.=-«• /■&*=»■[£ 

—  2Jrctgz'+  ^Arctg-^z'~\, 

•  (33)  ! 

d'après  (26)  avec  wl  =  -r  . 

VIII. 
Détermination  de  l'intégrale  B. 


1)  Cette  intégrale  se  divise  en  2  parties.  En  premier  lieu: 


Bx  =n  I  (3a?— 2n2)^l  —  xArctg  — =JL=.dx. 
i  i^x  —  n2 

Comme 

f(3x  —  2n2)  l^r=*.  dx  =  —  2[(1  —  ^n2)  (1  —  *)'  —  |-(1— *)*] 

et 

—  n  n         dx 

d  4rc  ta..  =  =  -k     ., t  , (34) 

J  X^x  —  n1        &  x*^x — n2  v    ' 

il  vient,  en  intégrant  par  parties: 

+ .ja-*-)(^-««-^t<b] , 

ou  bien,  en  vertu  de  (27)  et  (28): 
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tf^wl  iWd  +  w[~—  (1  --|»2)(/>-(3  —  »*)  Jrctgz  + 

+  (15— 10»*  +Zn*)Aretgz— —  ArctgœX]  \, 
donc  J 

Bt  =n  [-  2((1  - 1  n'Xl-*)1  -  £(1  -  a)1  )^rcfcp==-- 

/  3  7       13    A  /3      3     t       13    A.     , 

—  é(^-~n^Arctgnz] (35) 

2)  Maintenant  B2. 

B2  =  —  2n  I  (3&  —  2n^)^l^^x  Arc  tg  jp==j .dx. 

En  vertu  de 

t  a              \                1         cfc  _m 

a  Arc  to  f  .  =  —  -j — -^       -r (36) 


X \  *  X^  X — t 


nous  aurons,  tout  comme  chez  Blr  mais  en  remplaçant  convena- 

1 

blement  dans  la  deuxième  intégration  n2  par-j: 

B2=-2n\-2(a-ïn>)(l-z)i-l(l-x)i)Arctg^^- 
~  2  [~  (1  ~~  Tn*ï  G'  ~  "T" Arc  %  *  +  4  Arc  * \  *')  ~~ 

par  conséquent 

Sa  =  -2»[-2((l-|.n»)(l -•)«-!- (l-«)«)^c^cJL=  + 

_,_  1  /  3  19       2     A    .       1/271       11    2\  ,    ,    , 
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IX. 

Détermination  de  l'intégrale  C. 

C=  f  p^3*2— *)  +  3*2  +  **(!  -  47^)  -  w»  |  /'w—±_  ]  x 

1)  Nous  diviserons  cette  intégrale  étendue  en  4  parties. 

Cl--ni{Z  —  n2)  l^^^Arctgz.dx. 

— 2-  (ir  =  3  a?  h-  ~— ,    nous 

aurons  : 

C1=-nM3-^)[(3a?+-^)^rc^2  +  l/^±A^]  = 

=  —  »2  (3  —  w2) [(3a  +  -^-\Arctgz  — 

—  2" v  +^  +n*) Arc t9z)~-ô~  Arc *9 nz\  ' 
d'après  les  formules  (14)  et  (13).  Il  vient  donc: 
Cl=-n*(S-n>)[-  *p  +(3»  +  -l— 1-(1  +  n2)) Arctgz- 

-^Arctgm]...(S8) 

2)  C2  —  2»  |  -zi~*  Arctgm.cb. 

Ayant  égard  à  (17),  cette  intégrale  deviendra: 

C,  =2n[(3*+  ±)Arctgnz+  »/LLè«fa]  , 
ce  qui  se  transforme  en  vertu  de  (12)  et  (14)  en 
C2  =  2w    f  3<c  -4-  -ô~  ]  Arc  tgnz  —  3n  Arc  tgz  + 

ou  bien  en 

34* 
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3)    C3=—n(3-n2)  I 3_i_ / y   __JL_Arctgz.dx. 

Nous  n'avons  pas  écrit  3a;2  +  etc.,  mais  4c2  +  etc.,  parce  que 
l'intégrale  D3,  comme  noua  le  verrons  aussitôt  (Chapitre  X),  nous 
fournit  encore  une  intégrale 


■n 


(3-n2)  j]/^-±ATctgz.dx, 


que  nous  avons  joint  à  l'intégrale  C3.  Grâce  à  cette  addition  C, 
devient  intégrable,  ce  que  ne  serait  pas  le  cas  avec  l'intégrale  C3 
originale.  En  effet,  comme 

4a;2  +  \x{\  —  An2)  —  n2  _2(2s  —  \  —  n2)     x  —  n2 
x2  ~"  x  +  ~x2"  ' 

on  aura: 

4s»  +  4  x  (i  —  An2)  —  n2  l/^TT  __  2  (a;  -|)  (2s—  |  —  n2) 

Donc,  à  l'aide  de  (16): 

C'3  =  —  to(3  —  n2)  [-^ -^(x-{)(x-n2)Arctgz  + 

ou  bien,  en  vertu  de  (21)  et  (22)  avec  n2  =  x: 

(T3  =.-  -  n  (3  —  n2)  [^-*-  ^"(*  -  |)  (a;  -  n2)  4rc  ty  z  -*- 

+  2(-  (?'  +  4 -Arc tg z')  +  ^(Arctgz  - -^ Arctg -^ z))\  , 
par  suite 

6"3  =  -  n  (3  -  n2)  [!(— i-}  1/^  — fy-(a7^nr)  4rc  ^  z  _ 

-gy- j-g- Arc fr »'  -  y  ^rc  ^4" *'] (40) 
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4)      Vk  =  2] 2-^5 '- ]/   ^^Arctgnz.dx. 

Encore,  j'ai  remplacé   3a*  -h  etc.   par   4s2  +  etc.,  l'intégrale  Dk 
fournissant  un  terme 

que  j'ai  ajouté  à  l'intégrale  Ck.  Nous  avons  donc,  à  l'aide  de (1 7) : 

ou  bien,  d'après  (22)  et  (23)  avec  n%  =  -j  : 
Ck  =  2  [^~-  ^(»—i)  (*  —  »»)  4t»  # m  + 

donc  finalement 

°k  =  2  [^f~  ^«—4)  (*—»*)  ^  #  »» + 

ô"  n 4n  ^rc  tgz'  +  j» ^rc  ty  ~  z '  1        (41) 


X. 

Détermination  de  l'intégrale  0. 


n       f  Sx  —  2n*  r  -  n        0  .    ,  J__  i 

x  [2 ^rc  ty (n  ]/   ^ *)  -  n(3-n>)  Arctg  V^^pr ]  ** 
Cette  intégrale  sera  divisée  en  4  parties. 

«x    ~  ,«  f  3*  — 2w*  —  n, 

1)   £1=_n(3-w*)J  ç7~—==Arctgç;^^.Arctgz.dx. 

En  intégrant  par  parties,  nous  aurons  successivement,  ayant  égard 

f  3x  —  2n*  

à  (16)  et  à  (34),  et  puisque  Jp;^===^  dx  —  2x  \/x  —  n%: 
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—  n 

2x  ^x  —  n2  Arc  tg  ^    _    2  .  Arc  tgz- 
—  nj Arc  tgz.  âxc  +  J^y—^Arc  tg  jT^T^  •  &]• 

I  Arc  tgz.dx  =  x  Arc  tgz  -h  -$  J — dxy 

ou   bien,   comme  d'après   (11)  cette  dernière  intégrale  peut  être 
remplacée  par  —  \p  -+-  (1  -h  n2)  Arc  tgz\: 

f  1  1  +w2 

jArctgz.dx  —  —  ^ p  +  (x— — = — )  Arc  tgz (a) 

/,*.  o  
^z=rdx=  —  -q  (»  +  2)  ^1  —  x,nouspour- 
^1  —a;               «* 

rons  écrire: 

f„  JL_  ^«  to  _Zl!L-  .  cfa  =  -  4  (x  +  i)lST=~z  Arctg^Zl..  + 

1     /x  +  2    , 

+ïni— '*■ 

ou  bien,  comme  d'après  (19)  et  (20) 
f^L^LLzdx^  (p  —  (l-n2)Arctgz\  +  é(Arctgz Arctgnz): 

j f^Arctg-^ 

Ji^i — x  ^x  —  n2  6  *^x  —  n* 

+  -o- n  \P  +  (3  +  nl)  Arc  tgz Arc  tgmj . .  (6) 

Et  en  vertu  de  (a)  et  (6)  nous  aurons  enfin: 

Dt  =  —  n(S  —  n2)Ï2x^x  —  n2  Arctg  — "^=- .  Arctgz  — 
L  v^x — n2 

-  hx  +  2)^I=xArctg~^=  + 


x — n* 


J-  np  —  n  («  —  -=■  —  g  n2J  Jrctgz  —-^  Arc  tgnzj . . .  (42) 


7  2         J   y^x—n*  ^x-n* 

Ayant  égard  à  (17)  et  à  (34),  on  trouve  aisément: 
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D2  —  ^ï^x^x  —  n2  Arctg — Z^=  .Arctgm  — 
L  ^x—n1 

—nJArctgnz.dx  +  nl  Arctg — ""  .dx    . 

Or 

JArctgnz.  dx  =  xArctgnz  +  ~j , 

ce  qui  donne  immédiatement,  d'après  (12): 

JArctgnz. dx  — — n Arctg z  -h x Arctg nz (a) 

En  second  lieu,   / étant  =  -  2^1  -x,  nous  aurons: 

l   ^  Arc  ta      ~~n  -  .  dx=  -  2  ^î~-^x  Arctg      ~ ^=  +  nlz-dx, 

ce  qui  devient,  en  vertu  de  (20): 

4-  2n  (Arc  tgz-  —  Arc  tgnz). .  (b) 

En  vertu  de  (a)  et  (b)  on  peut  écrire  maintenant  pour  D2: 

D1  =  2[~2a;l/âr^"7r*  iircty— ZJL=  .  Arc  tgnz- 
L *""$  —  n* 

—  2n^T~^x  Arc  tg  — =JL=-+3n*  4rc  ty  2  -  n  (x  +  2)  Arctgnz   .(43) 
l^s  —  riÀ J 

3)     D3  =  2n(3-n2)  l  ^^^L Arctg —!==..  Arctg z.cLc. 

J  ^z-n*  ^x  — j 

En  faisant  usage  de  (16)  et  (36),  nous  pourrons  écrire: 
Dz  =  2n  (3  -  n*)  Ï2x^x  —  n2  Arc  tg  — - ?-—  ^rc  # 2  -h 

L'intégrale  / 1/     g      *    Arctg z.dx  peut  être  transformée  de  la 
manière  suivante: 
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|]/"?=|!  Arc  tg z .  dx  =  2^x-{  (Ke  -  n*  Arc  tgz)  — 
On  obtient  donc,  en  vertu  de  (21)  avec  w2  =^  : 


f\^^^Arctgz.âx  =  -f\^x^±iArctgz.dx  + 

Q 

h-  2  «^  (s  —  i)  (x  —  n2)  Arc  tg  z  —  <p——  Arc  tgz' ..  (a) 
Reste  encore  l'intégrale  f — x_  _.  Arc  ty  — T —  .  cfo.    Parce  que 


^i-x  ^x-\ 


f     x  2  

l—=  dx=-  -s-  (x  h-  2)  ^1  -  s,   on   trouvera: 

r      x  \  2  t 

ou  bien,  comme  en  vertu  de  (19)  et  (20)  avec  ri*  =  -r 

j- — —  z'  dx  =  (p'  —  j-  Arc  tg  z')  +  4  (Arc  tg  z' —  2  Arctg-g  z) : 

x  ^  2  s *  T 

pt=* Arc % ^x^% •  ^  =  ~ y ^ + 2>   * ~~ x ^rc ^ p^^î ~ 

L'intégrale  2>3  devient  donc,  en  vertu  de  (a)  et  (6),  et  en  suppri- 
mant l'intégrale 

—  n  (3  -  n*)fy   |^|-2  ^nc  «9  z.  dx, 

que  nous  avons  déjà  ajouté  à  C3: 

r  i 

Z>8  =  2w  (3  -  w2)    2»  ^x  —  n%  Arc  tg  ^     _  t  .  -rfrc  «jr  z  — 


—  -g-  (a;  +  2)  Vl  — x^rc  #  i^tjj-,  +  ■"'(as  - 1)  (x— n»)  ifrctyz- 


3"^  —  l2"^rc  ^  z  +  "8"  ^  ^  2  z  J ^ 
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4)  Dk  =  -  4  I       Z._  —  Arctg — -3 —  .  Ârctgnz  .dx. 

J  *^x-n2  fx  —  \ 

En  vertu  de  (17)  et  (36)  on  peut  écrire: 
Dk  =  —  4    2x^x  —  n2  Arc  tg  — *-.:  -  .  Arc  tgnz  -+- 

+  4- 1  \/X-^~  Arctgnz.dx,  +  n  (—1-^  Arc  tg  — Jk=- .  dx]  . 

L'intégrale  J  1/   x  ~^   ^4rc  tgnz.dx  peut  être  réduite  de  la  même 
manière  que  l'intégrale  analogue  chez  D3.  On  aura  en  effet: 

f^/'^L^l Arctgnz.  dx  =  2^x^  (^'x'^n2  Arctgnz)- 

- 1 ]/r^~~K  Arctgnz.dx  +  n(- lX^ni dx. 

j  y    x-n2       *  j  x  y    î  -x 

En  vertu  de  (22)  avec  n2  =—  on  obtient  donc: 

j  1/  ?mj*L  Arc  tgnz.dx  —  —  J  1/    g~T2  -4rc  tgnz.dx  + 

-+-  2 V^(a?  —  |) (x  —  n2)  Arctgnz  —  2nArctgz  +  nArctg  „-? . .  (a) 

— Arc  tg      Y      .  dx  on  trouvera  : 

^1 — x  ^x — | 

(=—2^T^xArctg-A=r  —  i-(-dT,, 
J  *\sx  —  ±      2*  x      ' 

ou  bien,  en  vertu  de  (20)  avec  n'1  =  --  : 

[       1 1  | 

J  \^\Z^xAtc  *9  l7'^T  .dx  =  —  2^'\—xArctg  Ç^~x  — 

—  (Arctg z  —2Arctg  £ z) (6) 

On  trouve  donc  pour  Dk,  en  supprimant  de  nouveau  l'intégrale 

2  IV^l^ïBg  tgnz.dx, 


x  —  n1 


qu'on  a  ajouté  déjà  à  C\  : 
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Dî  =  —  4  Ï2x  ^x  —  w2  Arc  tg  p^ff .  Arc  tg  nz  — 

i 


—  2 n  l'I  —  x  Arc  tg  ^        ,  +  V(x  —  \)  x  —  n*)  Arc  tgnz  — 

x        T 

5  1         T 

—  2  n  Arc  tg  z  +  -^  n  Arc  tg  ~  z'    (45) 


XL 

Addition  des  termes  semblables  des  intégrales  A,  B,  C  et  D. 


1)  Termes  avec  p  =  ^{1  —x)(x—n2) 

|-»i(2x-(l +»*))  + y  ^  (de  A,  etJt) 

-»*  (&*-»-»"■)  •  <**■> 

+  |»,(3-«1)  +  4  <de  C»  et  Cî) 

-  1 7i2  (3  -  w2)  (de  Dt) 

Total:  [L+±!  +  -|n»a.+  |ni(4-3n*)]l^(1— x)(x-»»).  (46) 


2)  Termes  avec  p'  —  v/(l  —  x)  (a;  —  -J)  • 

^w(2a;  -  |)  +  -|w(l-4w2)+^  (de  A3,  Ak  et  A,) 

-n(rox-ë-|n0  (de*2) 

+  2»  (3  —  n2)  +  -  (de  C3  et  C%) 

--|-îi(3-n2)  (deD3) 

Total:  [»(*  +  »')  + .«  m  +  l.n(9  _  10n.)]  i^(i  _  *)  (.-.4) .  (47) 

3)  Termes  avec  Arc  tg  z  =  i*rc  fe/  1/    — ^— - . 
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-jn*(l—  n*f  —  n*  (de  At  et  A2) 

+  nl(|-Tn,+8§n0  (dei?i) 

—  n2(3  -  n2)(3a;  +4~I(1  +  n^) ~  6n2     (do  C*  et  CJ 

—  4n(3-n*)^i^(x-|) (s-n»)         (de  d73) 

+  w2(3  —  w2)(x  —  |  —  |-n»)+6n>         (de  2),  et  D2) 


+  2n  (3  —  w2)  i^(*  —  ^)  (»  —  «*)  (de  D3) 

Total: [—  w2(3-%2)(2a;+~)-n2  (l_2w2  +  |-w*)  + 

H-  n  (3  -  n2)  (|~  2)  *->  - 1)  (x  -  n2)]  Arc  fr]/—^-,  .  (48) 


4)  Termes  avec  Arc  tgz'  =  ^4rc  ty  1/  — i — ?  . 

r  z  —  i 

27  5 

—  ^w  —  ^n(l  -4rc2)  —  2n*  (de  A3,  Ak  et  As) 

+  nV32Ô_ïw7  (de*2) 

+  -2» (3  —  n2)  —  8w  (de  C,  et  C4) 


—  ^n  (3  —  w2)  +  8w  (de  Z>3  et  Z>%) 

m     ,  21  1  /T^sb 

Total:  — g-n  ^rc.fy  |/    ; 

5)  Termes  avec  y4re  tgnz  =  Arc  tg\ny     — — 2  J  • 
^n(l+n>)  (de  Jt) 

-47t(-|-|n2)  (de  Bt) 

+  \n(Z-n2)  +  2n(*x+±-x  -  ^!)    (de  C,  et  C2) 


(49) 


.*  — J- 


+  8-^-^l/^^ÏHx-w2)  (de  C4) 


35* 
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+  y n  (3  -  wa)  —  2w  (x  +  2)  (de  Z>,  et  D2) 

—  4^{x  —  \)(x— n2)  (de  2>%) 

Total:        [2^(2x+j-)-lQ-f0^)- 

_2(l-2)^(x-|)(a;-^)]^c<g(^]/"^) 

6)  Termes  avec  ^rc  ty  -^  z  =  Arc  tg  (-^  y    -^f  J  . 

~n  (1  — 4w2)  +  ~  n3  (de  AK  et  ^5) 


8ra' 


(1-4"')  <deS'> 

+  ^n(S-ni)+~n  (de  C3  et  CJ 

+  -§n(3  —  n2)  —  10w  (de  Z>3  et  Z>4) 

Total;  «,^^^/lEÎ) 


(51) 


7)  Termes  avec  Arc  tg  ; 


■n 


fx—n* 
_2»((l-|.n»)(l-*)« -B-(l-x)'>)  (de  B,) 

~n(3  -n*)(x  +-  2)  >^î-^  -  4»Vf^=x     (de  Dx  et  Z>2) 
o 

Total:     *-^--[-Mr»!)»l"]A"'F^ 

1 

8)  Termes  avec  —  2  ^rc  ty  -— ? —  . 

^x  —  -ç 

-S»((l— |n»)(l-*)«— |(l-*)«)  (de  tfa) 

| n  (3  —  n2)  (»  +  2)  v^i"-^i  —  4%  v^ï^ï      (de  D3  et  D4) 

Total: 

».WT=;|;_ »+(«_„),+  »  „][-2^^-^-]  . . (68) 
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9)  Termes  avec  produits  de  deux  Arc  tg. 

-2n(S-n2)x^x^n*  Arctgz(Arctg—^L--2Ârctg — L=r) 

>  ^  s  —  n2  ^x  —  y 


(de  Dt  et  Dz)\  ^ 


4x^x  —  ri1  Arctgnz\Arctg-—=^==.-  2Arctg  —*=-)  \ 
V ^x  —  n2                  ^x-y  1 

(de  D2  et  Dk) 


XII. 

Introduction  des  limites  de  x  pour  le  cas 
n  =  |  jusqu'à  i^ 

Comme   nous   l'avons   déjà   vu  dans  le  Chapitre  V,  les  limites 
pour»  seront  dans  le  cas  de  n  =z-   jusqu'à  ^  ^3: 

^x  —  n2      depuis    — ^ jusqu'à   V\    -  n2 

35  depUi8    4(1- n»)    JU8(lu,à        * 

1)  Introduction  des  limites  en  (46) 

En  vertu  du  facteur  ^\~^x  la  limite  supérieure  donne  0 

La  limite  inférieure  donne: 


To/i         k\        3        n2          2     *iÂ       Q   2vl(l  -2n2   ^3-4n2 
[2(l-n*)  +  wr=r^-hTn»(4--8fi»)Jv       4(1'_„*) , 

de  sorte  que  l'intégrale  devient: 


2)  Introduction  des  limites  en  (47). 

La  limite  supérieure  donne  encore  0. 
La  limite  inférieure  donne: 
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et  l'intégrale  devient: 

/,  =  -» »[p-h«»)  +  j,(rjgîî-hj,gf^]v^SI .  (56) 

3)  Introduction  en  (48). 

Encore  la  limite  supérieure  donne  0. 

La  limite  inférieure  donne: 

[_««(8_ni)(îîrLr)  +  2(l-»«))-n*(l-2ii*+.5-ii»)  + 

+  n  (3  -  «»)  (2  -  4n>)  4V(1  _  n>)' j  ^rc  fcr  -y^p-, 
donc,  après  quelques  simplifications: 


I»=n»(7-4n»+|-n*)ilw/y^8y  ..  ..(57) 


4)  Introduction  en  (49). 
Cela  devient  simplement: 


I.=  —  n  Arc  ta (58) 

5  °         n 


5)  Introduction  en  (50). 

La  limite  inférieure  nous  fournit: 


[»»(îô^j  +  2<1-*1))---5:(4-ro»1)-     

donc,  après  quelques  simplifications: 


^=¥U-ïônV^rc^-T=2^- (59) 


6)  Introduction  en  (51). 
On  trouve: 


r  39      ,     ,  1/3  — 4n2  /fim 


7)  Introduction  en  (52)  e£  (53). 

La  limite  supérieure  donne  encore  0. 
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Mais    également    la    limite   inférieure,    puisque    Arc tg *,  — — - 

deviendra  égal  à  

_U.»__, 

—  n 

tandis    que    Arc  ta  r^r r  deviendra  : 

^  ^  i^a?  —  n2 


Arc  tg  — -i s— 5 =  2  Arc  tg 

v       1_  2n2  v        n 


Et  par  conséquent  le  facteur 

tn  i 

9  ^^x —  n2  *  r  x  —  { 

disparaîtra.  Nous  aurons  donc 

I7=0. 

8)  Introduction  en   (54). 

Evidemment  les  intégrales  de  (54)  deviennent,  comme  celles 
de  (52)  et  (53),  =  0  pour  les  deux  limites.  On  aura  par  conséquent 
de  nouveau: 

I8=0. 

9)  Le  résultat  final  sera  donc,  quant  à  l'intégration  pour  des 
valeurs  de  n,   comprises  entre  ^-  et  -^  ^3  : 


au 


+  —nJrctg _%^___J 

les    intégrales   I,    et  I2    étant  réunies   en   un   seul   terme   avec 
1^3— 4nl. 
Je  fais  encore  remarquer  que  l'on  a  identiquement: 


n 


l/3_4n»  1/3  _  4^2  l/3-4w? 


comme  il  est  aisément  à  démontrer.  Car 


l^3_ 4n2  1^3 -4w2       ,    ,  —  n^3-4n» 
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XIII. 
Introduction  des  limites  de  x  pour  le  cas  n-{  ^  3  jusqu'à  I. 

Dans  le  Chapitre  V   nous  avons   vu   que   les   limites  pour  7 
seront  maintenant: 

^x — n*     depuis    —  *"'l — n*    jusqu'à    ^1  — n2| 
x  depuis  1  jusqu'à  1         i 

1)  Introduction  en  (46)  et  (47). 

On  voit  immédiatement  que  les  limites  donnent  toutes  les  deux 
zéro,  donc 

/1=I2=0. 

2)  Introduction  en  (48). 

La  limite  supérieure  donne  0,  mais  la  limite  inférieure  trans- 
formera  maintenant   ArctgX/  2-    en  n,  parce  que  ^x— w2 

n'est  pas  =  -+-  ^1  —  n2,  mais  =  —  ^\  — n1. 

On  aura  donc  \^{x  —  \){x  —  n2)  deviendra  =  A^S?  x  -  ^f^T21  : 

/3  =  -[-|ti2  (3-7i2)  -n>(l  -2n2  -h  ®  n*)+  ■ 

+  n  (3  -  n2)  1  ^ 3  ^î=^2]  a, 
ou  bien 

/»=inl(x~Tnl  +  Fn0~"2"n(8""n,)1X8(l"n,)],,-(6^ 

3)  Introduction  en  (49)  ci  (51). 
Evidemment  on  aura: 

I4=J6=0. 

.4)  Introduction  en  (50). 

Seulement  la  limite  inférieure  aura  une  valeur  différente  de  0: 


i«=-[6-ï(ï-M-24i/8"Kra]-» 


donc 


J*  =  r^-ÏÔw  +  ^8(1 -n»)]*, (63) 
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5)  Introduction  en  (52)  et  (53). 

En  vertu  du  facteur  ^i  —z  les  deux  limites  donnent  zéro, 
par  conséquent: 

I7=0. 

6)  Introduction  en  (54). 

La  limite  supérieure  donne  0  (en  vertu  de  Arctgz  etArctgnz), 
mais  la  limite  inférieure  donnera  maintenant: 

2n(3-nî)^r^^«(Arc^p7^^-2^rc^^-J-)-  j 
J8  =  2  (2  -  3n  +  n3)  ^i  —  w2  (Arc  tg  pq-^f  "j  —  A  A  *  ■  (64) 


donc 


7)  Nous  obtenons  donc  pour  la  deuxième  intégrale  h  : 

J>  =  3  nR6-  V  ln  \Tn~  ÎÔ%  +  2  w2  ~  2-%*  +  S  n)  + 

+  A  «  (2  -  3w  +  n3)  ^3  (1  -  n2)  -h  '{65^ 

+  2»(2      Sn  +  n'Jl^r^^*^^^-^^-^.»)]* 


XIV. 
Vérification  des  expressions,  trouvées  peur  la  et  76. 

1)  Les  expressions  (61)  et  (65)  pour  I„  et  /&  doivent  être  iden- 

1       —  3 

tiques  pour  n  =  -^-  ^'3  (n*  =  -j).   Or   (61)    deviendra   pour    cette 


valeur  de  w  I  Arc  tg  — t   et  ^/rc  ty  —    - —  deviendront  =  n, 

puisque  1  —  2w2  =  —  s- ,  donc  négatif    : 

Ia  (»  =  |^8)  =  |«Jl'.J[»'  (7-4n2  +  !»•)«  + 
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Arc  tg  ^  :  =  Arc  tg  ^3  =  -=  n  )  : 

1  iXq\      !    pe^rn       57        17   t       9     .       6    A 

+  ^^3(2  — 3n  +  n3)]. 

Et  pour  n  =  -^  ^3   ces  deux  expressions  deviendront  en  effet 
identiques,  parce  que 

(—n  +  |.W2  _  1^%^  +  ^1/3  (2  — 3n-hn3) 
deviendra  alors: 

2)  Pour  %  =  1  l'intégrale  (65)  évidemment  doit  donner  0. 
En  effet,  cette  expression  deviendra  dans  ce  cas: 

1  1  — 

3)  Pour  7i  =  -s-  et  pour  n  =  -^-lx3  par  exemple,  l'intégrale  Ia 

devra   assumer   des   valeurs  positives.  Nous  montrerons  que  c'est 
effectivement  le  cas  pour  ces  deux  valeurs  arbitraires  de  n. 

a)  n=  g-  ■ 
(61)  deviendra  alors: 

=  1 "«'■  Vl-W^+  ^^2-^Arc^ï], 
ou  bien,  puisque 

Arc  tg  2 1^2"=  n  —  2  Arc  tg  «^2  : 

Tt       t\       1     D6^r     67^0     579        843  A     .  ^"In 
Ia(n  =  ^  =  ^nR^T[-w^  +  mn-wATctg^) 

*)  J'ai  encore  effectué  l'ntégration  directe  de  (6)  pour  le  cas  de  n  =  |,  et  j'ai 
obtenu  un  résultat  identique. 
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824 

2700 


Or,  Arctg^2  étant  =  54°44'8".2  =  ^Lr*  à  peu  près,  cela 


devient: 

Ia(n=\)=^nR'.*[-  |^2  +  3,619* -3,204*]  = 

=  j  n  ije  •  Ç  [-  4,184  +  4,302]  =  0,II8  x  1  nR*.  ^  , 
une  valeur  tout  à  fait  possible. 

On  obtiendra  dans  ce  cas  (voir  pag.  269)  : 

donc 

r  <   _n_  1      D6  N       /     121  ,/q     561\ 

=  }..„  R* .  X  x  n  (-  3,493  +  3,506)  =  0,041  x  i-  nR*.  £-, 


valeur   également   possible,   et  d'ailleurs  plus  petite  que  celle, 
1 

2' 


trouvée  pour  n  =  -^ . 


XV. 

Evaluation  de  l'intégrale  supplémentaire. 

(Voir  Chapitre  III). 

1)  Evidemment  il  s'agit  de  déterminer  l'intégrale  suivante: 
I^z=2xfJ27i^(h  +  aco80)idh.dex8, 

O 

où   les  limites  de  h  seront  désignées  tout  de  suite   8  sera  main- 
tenant la  valeur  du  segment  entier  PP'  dans  la  fig.  3. 
L'intégration 

o 

conduit  de  nouveau  aux  expressions  (-4)  et  (B)  du  Chapitre  V, 
pag.  248,  savoir  (y2  —x): 

36* 
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,     N   1  doIM^2—  l)i/ ô^3s2-hix(l-47i2)-n2 r 

+  (3s-  2n*)(Arctg— =^-2Arctg--L=]\. 
\  Vx—n2  ^x — ^/J 

Quant  à  S,  nous  trouvâmes  dans  le  Chapitre  II  (pag.  239): 
donc,   avec  -^-  r  =  n  -R  : 
tandis  que  dh  sera  encore  donné  par 


2    î^r^r 

L'intégrale  supplémentaire  devient  donc: 


/;=4^..£(2-3»  +  »')J[^,: 


1-2»» 


3a;*+|a;(l  —  4to2)—  to2 
xi 


r     x-n2 


»^x  — 7i2X  *^x—  nl  ^x—y* 

où  les  limites  désignées  se  rapportent  aux  valeurs  de  ^x  —  n2  =  ^, 
tandis  que  a;  sera  comprise  entre  jji jr  et  1. 

2)  Nous  diviserons  cette  intégrale  en  trois  parties. 

Celle-ci  deviendra  simplement: 

I,  =»(&»+ -^) (67) 

En  deuxième  lieu  nous  aurons  à  intégrer: 


h 


J  a;*  'K     3-w2 


EVALUATION  DE  LA   DEUXIÈME  CORRECTION,  ETC.  273 

Mais,  comme  nous  avons  vu  (pag  256)  que 
on  pourra  écrire: 


f1  =  i^Lii)^-4)(g -.».)-./!/? rii<fa.  .  .  (68) 

En  dernier  lieu  l'intégrale 

J   *^x  —  n2  ^  ^^x—n1  *^x — \' 

Celle-là  se  transformera  en  [voir  (34)  et  (36)]  : 

J3  =  2x  ^x^2  (Arc  tg  ,/~*n%  -  2  Arc  fr-p7=|)  ~ 

-nz-lVX-^~<h (69) 

Reste  encore  à  intégrer: 

_/(|/IEL^|/^)<fc=-fi-^-^-"'  t;= 

J\r     x  —  n2       r      x—\J  J^(x  —  |)  (x  —  n2) 

—  _  2  I^^TT)-(a._w2) (70) 

On  peut  donc  écrire  pour  i"6  : 

/i=y»»^  ^(2-»»+n») [»(&+!) +(2- ^^ÇRÎ^1^1)* 

-h  2*^—  ^rcfcp^  -  2^0^^)]^.  •  •  (71) 


•2n» 


3)  L'introduction  de  la  limite  supérieure  donnera  pour  l'expres- 
sion entre  [],  puisque  ^x  —  n%  —  —  ^1  -  n2,  x  =  l: 

1  _  2w2  1 

La  limite  inférieure,  c.-à-d.  ^ï  —  x2  =  -  p,     =^2  ou  a;  =  4?ï;Z^2\  i 

donne: 

la  différence  des  deux  -4rc  ty  étant  =  0  (voir  pag.  267). 
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Le  résultat  final,  quant  à  I'hf  sera  donc: 

-2V-r^»(^rc^pf^-l.)]  ,  .  .  .  .  (72) 

intégrale   qu'il  faut  encore  additionner  à  Ib,  formule  (65),  se  rap- 
portant également  à  des  valeurs  de  n  entre  o  ^3  et  1  de  aorte 
qu'on  obtiendra: 
r.r-1    iPfi^r1        67         17    2       9     %       «     - 


+  ytt(2—  3n  +  n3)], 
ou  bien 


où  les  termes  avec  ^3(1  — n2)  et  Arctg  sont  disparus. 

4)  En  résumant  (61)  et  (73),  nous  aurons  donc  comme  résultat 
définitif  de  l'intégration  par  rapport  à  x: 

'•= rB'#  E-(t + 1"'  -  r")  ,/^rïsr+ 

+  (7»'  —  4»'  +  4  n')  Arc  ta  *^8  ~*f  + 

O  1  —  Ifll* 


où  la  première  intégrale  se  rapporte  à  toutes  les  valeurs  de  n, 
comprises  entre  -^-  et  -^-  ^3,  et  la  seconde  à  toutes  les  valeurs 

de  n  entre  -^  ^3  et  1. 
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XVI. 

Intégration  par  rapport  à  ». 

N 
1)  Premièrement  nous  aurons  à  multiplier  par  4;rr2drx  ~, 

donc,  avec  2  r  =  nR,  par 

327tR*.yXn*dn, 

de  sorte  que  les  deux  intégrales  (74)  deviendront  de  la  forme: 

/=  **-n*R*.  |Ç  [fAn*dn  +  fBn*dn] . 

De  nouveau  nous  diviserons  l'intégration  en  diverses  parties. 
Déterminons  en  premier  lieu  l'intégrale 

I,  =/(—  ^  n»  —  ~  %*  +  |  w6)  ^3-4n*  dn. 

1 
Comme 

Jto*  <^3— 4n*  d»  =(—  ^  w  +  jwj W3=4n*  — 


9  1^3  -4ra* 

27    .    ^3— 4^['(76) 
-5Ï24rcfc— 5T- 

405     .    A  ^3  —  4na 
-i6384Jrc^ 2^ 

étant  aisément  à  vérifier  à  l'aide  des  relations: 


d  V3  —  4W1  —  4n 


(foi  1^3  — 4n* 

l^r-^4^  } (76) 

d  Arc  ftjr ^ _       -2 

nous  aurons  pour  l'intégrale  mentionnée: 
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'•=[Gns— H»--»-  ■^«O"^»  ♦ 

2205  A     .  ^3  —  4n*l^»" 


+ 


intégrale  qui  donnera  0  pour  la  limite  supérieure  -^  VZ,  et  qui 


16384        v         2»       Jj 

J. 
2 


deviendra  donc,  grâce  à  la  limite  inférieure  -~  : 

_    2169    ^2_2205_^        p/2  (77) 

J,~      51Ô6384      l      16384 JrCtg     * ("' 

2)  Maintenant  l'intégrale 

ll/a  

J,:=/(7»»-4n«+|n»)^*-J[£^.<fc  + 

i 

On  obtient: 

rfl     s       4     7        2     9\    .    ,  V"3^4w»lil/3" 


6   -x      du. 


(tw6--t%7+ww,)w: 


IV5/.14    6       8     8       4     10 
fxw— T"  +T5-" 
J       (1  _na)  1^3— 4n> 


dn, 

f  ^i — w)*-    o — •xn- 

parce  que 

d  Jrc  to  —. s-r-  =  j -ç  — (78) 

v   1  —  2n2        1  —  w»i/3_4w2  v 

Comme  Arc tg    .  _  -— 2-   deviendra   égal  à  «  pour  n—-â^, 

1  —  2w2    étant  négatif  pour  cette   valeur   de  n,   on   peut  écrire 
simplement  : 

h  =(t  -  y  +  is)*  ~  (ts-  fia + itsts)^2  ^4 

ou  bien,  ArctgZ ^2  étant  =  tt  —  2 irfrc ty ^2: 


EVALUATION  DE  LA  DEUXIÈME  CORRECTION,  ETC.         277 

T       (  5719         127  \       /    169  1    \  .     .  ^ 


l^rU^       8_fl  .    4  ntt 


J      (l_W2)i/3z: 


15 

^-^..(79) 


3)  En  troisième  lieu  l'intégrale 


Celle-ci  se   transformera,   d'une   manière   analogue   à  celle  de 
l'intégrale  précédente,  en: 

+U wî  -  4ô nk)  *  -J  ~-{r.r^j=^-  dn> 

parce  que 


i  a     t  n^S  —  4n2      3  —  2»2        d»  /Qm 

dArctg — - — =—, , y —         (80) 

v     1  — 2»2     —  1—w2  1/3  —  4^2  v    ' 


Comme  Arc  tg  — ^ „  2 —  deviendra  de  nouveau  =  n  pour  n  =  „  ^3, 

1  —  2»2  étant  négatif  pour  cette  valeur  de  »,  on  aura  : 

\ 

ou  bien 

^  3     ,      161    4  _,_  47    , 
\T  TÔ  20 

4)  Maintenant  nous  effectuerons  l'intégration  de 

Ik  =  i  -*r  w3  -4rc  far .  an, 

l 
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intégrale  qui  se  transforme  en: 

^l  21    , 

L20  w         n       J,        J(i_W2)V3_ 


j        «/  (!_»»)  V3  — 4n*'*1' 


étant 


d  Arc  ta = — z- (82 

On  aura  donc: 

i 

ou  bien  (^rc  ty  2  >^2  —  n  — 2  Arc  ta  V2  )  : 

il/*-  21    % 


A  =- w-  +  ™  ArctgV2+j  ~^— ^  dn  ■  W 


21        .     21     ,     ,  ,/S  20 


320          160         *  V  (1-W2)i^3_4n2 
5)  Finalement  l'intégrale 

ÎI/3  

6  =J—  Ï0  ^     ~~2^ 

Comme 

d  Arc  ta =—-.-—  _-     '[voir  (76)1, 


on  aura  immédiatement: 


il/*-     39    % 

«1* 


/OÎ7        k 

])  On  remarquera  que 


d  Arc  ta —  -f-  d  /lrc  fo h  <Z  Arc  ta  = 

1  -  2  n1  n  2ft 

_  /3  -  2w«  1 1 1 2    _\      _c 

"  V  1  -  n»    k"  3  Z^f      1  -  n'  ^  8"^4ÎTr       1^  8  "^lî?/ 

tandis  que  nous  avons  vu  plus  haut  (voir  pag.  267)  qu'en  effet 

Arctgn^^^l  +  Arctg^T^  +  Arclg^ï^^  =  Gonst.  =  a. 
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donc 

ÎK5~     39    k       39    . 
39    Â     ,^      I       2Ô%   -2Ô% 


,  (i  _  «.>  ^h=»  ta  ■  ■  ■  <84> 

6)   En   additionnant   maintenant   les   intégrales  diverses,   nous 
obtiendrons  : 

/  =  §2  m  [       2169    ^ô,  (  5719  _J27_37_21_\ 

3  7J         5x16384  Vl5x256     7x32     40    320/ 

_,_  /      2205  169  1  7        21       39  \  A     .   ^ 

+  V~  Ï6384  +  15x128 ~~ 7x16  +  640  +  Ï60  +  m)  ArCtg     *~ 

iVr/U   6     8   „      4     10\     /3   .     161   4     47  ,\     21   4  ^  /39  4     39AH 

(tT*    ~7U    +Î5  "Mi*    ~  -&»'_+&>  )-ÏOn    +UW    -2ÔW  V  I 

V  (1  —  n*)  »^3  -  4n*  J 


ou  bien 


r_32    2P9  iV*, 


T ^    l^     /   383__  127\ 

I       5x16384  \3x256      7x32/ 

/      2205  559  M,     ,   ,/ôx 

,V?      3    2  ^  25    4      16   ,  ^  8    8       4    10       "1 
•/  (1  —  w2)  V3  —  4n>  J 


(85) 


XVII. 

Intégration  de  cette  dernière  intégrale  et  conclusion. 

1)   A  l'aide  des  relations  (76)  on  pourra  aisément  vérifier  les 
intégrales  suivantes: 

37* 
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=^s+â^*^ 


il/3         ,  (86) 

Jl^3-4»»      IÀ     1024%      128™       24™  /      *    *"  j 

135   ,     ,  l^3~^4wH il/ir      173    ,/s-      135 


2048 


.     ,   i^3-4wn,K"        173    ,/s-      135    ,     .   ^5- 
ArC%—  in      J{     =  3x2048 V  2  +  25©  ^  *  "2 


[    *>*dn       r/         945  105    ,       7.1      \      --— 

p3^=L  (-32^T024U  -4Ô96W  "  25671  "  32ro0  '   3"4wî  " 


W'A       1227    ,^s      21x135 


21x135,     ,  ^3^4»n ,K  L     1227    ^5      21x135 
"U&ÏMi4w^— 5T~  Jj    ~64xlÔ24     2+64xlÔ24Arc^2 


2)  D'ailleurs  nous  aurons 
Il/s 


f  ^2  <fa r     J_  .     ,  n^S  —  în* 

|  (I  -  n»)  »^3  — 4w2  ~  L      2  AnV  ~l-2w* 


3            l/3^4»T*  !  lv/s 
_^rc^ n J 


comme  on  vérifiera  avec  les  relations  (80)  et  (82);  par  conséquent: 

/n2  dn  I         r     1  ,  ^—    3  -1 

i(l-n^:^4^=-2Jr-[-2'4rC^1'2-2^^2^2]  =  | 


5  - ,  (87) 


Egalement  ou  aura  (voir  les  expression  (86)): 
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^2+^Arctg^-2): 


=  -4^2  +  ^-^^^  ^2 

n6dn f       n*dn        fnkdn 

,   (1  —  n»)  ^3  —  4n*     '  (4  —  %*)ï^""—  J~î^~ 

w8dro f       ?t6dn  fn6dn 

t  (l--wî)i/3^4^_-'(l-%2)V''__-'~»^ 

/      ^i/ô^.         715.    , 

3x2048  2048 

41/  a" 

n10dn f       n*dn [V^.§H!ï  — 

,   (1  —  w2) l^3~^4n»  ""■'  (1  - ra2) ^~      il/^- 

821     ^5-  5855  .    ,   ^«rN 

i^2048^2  +  7r-2Ô48^C^^2)- 


7^2)- 


)(87) 


_/_    821 

\     3x2048  *U4»        -         / 

V64xl024  64x1024       ^        / 

29953     ^g-^  190195    .    . 

=  -3x64x1024     2  +  7I-64xîÔ24Jrc^ 


^2 


3)  L'expression  (85)  devient  donc: 


I=™n*R>.£- 


t" 


2169 


5x16384 


25    _1_ 

8    16 


16    27_ 
5 '256 


8      821 


7 " 3x2048 
29953 


+ 


15  3x64x1024 


—1^2 
24J 
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r  383         127        3      25_16       S_  _  41 
+  1.3x256      7x32      4  +  8       5   +  7       lôJ n 

+  L     Î6384"1"  15x128    "  7x16  +  4*  a"     8"16  + 
16   715      8    5855      4     190195 


^Arctg^l 


^  5  256   7  '  2048   15  "  64x  1024 

ou  bien 

T    32,D„iV2r      73      i/o  153         _,_     153      .    ,  ./ifU 


4)   Nous  aurons  donc  pour  la  deuxième  correction  sur  la  gran- 
deur 6,  pour  toutes  les  N  sphères: 


(4-*) 


•  N3     9  f) 
V*  X  2  jt" 


quand  on  écrit  0  pour  l'expression  entre  crochets 

Et  il  reste  par  conséquent  pour  le  double  volume  de  toutes  ces 

N  sphères  (voir  pag.  239): 

_iv.  3>Tit|_i      64        r       +  2  *  \       V      )  J~ 
Q.  [\       17  86      9  0  646n 

=^b-mbv-<(¥)l » 

de  sorte  que  la  correction  cherchée,   indiquée  par  fîf  se  trouve 
être  égal  à: 

donc 

" = ftxâï  [?  ^*"+  ,630  *  "*"- 1  ■)]  ' 

ou  bien 

étant  notre  résultat  final. 
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Comme  Arc  tg  ^2  =  ^^qo~  n  =  0,30409  n, 
donc 

11 

et 

-—  =  0,45016, 
la  valeur  numérique  de  fi  deviendra: 

— ^  [73  x  0,45016  +  1377  x  0,05409]  = 

=  W  (32'86  +  74>48)  =  w  =  0'0958- 

17  1 

Tandis  que  le  coefficient  a  s'élevait  à  00  >  c--à  -d.  à  plus  de  -5-,  le 

coefficient  fi  atteint  à  peine  la  valeur^. 

5)  L'équation  d'état  de  M.  van  der  Waals  devient  maintenant, 
dans  la  supposution  de  molécules  spkêriqvœs: 

(p+yt)  [V-K  Q  -^  t  +  0'0958(  r)  ~etc-)] ■  •  <91> 

et  il  reste  encore  à  déterminer  les  coefficients  y,  ô,  etc.  (voir  pag. 
238).  Mais  les  difficultés  mathématiques,  qui  se  présentaient  déjà 
dans  l'évaluation  de  la  deuxième  correction  fi,  seront  tellement 
grandes,  qu'il  sera  fort  probablement  impossible  d'effectuer  le  calcul 
dans  le  cas  de  quatre  sphères  (y),  voire  de  cinq  ou  de  plus  de  cinq 
sphères  (S,  etc.),  quelque  intéressant  que  soit  la  connaissance  de 
ces  grandeurs  y,  8,  etc.  pour  la  théorie  des  corps  dans  l'état  liquide. 
Quant  au  nombre  des  termes  correctifs  a,  fi,  y,  8,  etc.,  on  pourra 
aisément  s'en  assurer  que  ce  nombre  s'élèvera  à  11.  Car  puisque  la 
deuxième  correction  se  rapporte  à  l'intersection  de  3  sphères,  l'on- 
zième correction  se  rapportera  à  l'intersection  de  12  sphères;  et  l'on 
peut  démontrer  que  12  sphères  égales  pourront  encore  avoir  une 
partie  commune,  lorsque  tous  les  centres  restent  en  dehors  de  la  sur- 
face des  autres  sphères.  En  effet,  figurons  les  centres  des  12  sphères 
égales  dans  les  12  sommets  d'un  icosaëdre,  dont  les  côtés  sont  a, 
la  distance  du  centre  de  l'icosaëdre  des  12  sommets  sera: 
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q  —  —a^\Q^2v^b  =  0,95  a. 

Donc,  lorsque  les  rayons  des  „ sphères  de  distance"  R  sont  par 
exemple  =  0,98  a,  les  centres  de  ces  sphères  resteront  en  dehors 
des  surfaces  des  sphères  voisines  (la  distance  des  centres  consé- 
cutifs étant  =  a),  tandis  que  le  centre  de  Picosaëdre  se  trouvera  dans 
l'intérieur  de  toutes  les  12  sphères,  la  distance  0,95  a  étant  <  0,98  a. 

Un  certaine  petit  espace  autour  du  centre  de  Ticosaëdre  sera 
donc  commun  aux  12  sphères,  et  notre  proposition  se  trouve 
démontrée. 

Comme  0,95  a  est  très  voisin  de  a,  il  sera  fort  improbable  que 
13  sphères  auront  encore  une  partie  commune,  quand  les  centres 
doivent  rester  en  dehors  des  surfaces  des  autres  sphères.  Le  nombre 
maximal  sera  donc  bien  =  12,  et  le  nombre  des  termes  correctifs 
=  11,  dont  seulement  2  sont  évalués  jusqu'ici,  savoir 

«  =  ^;    /?  =  0,0958. 

Mais  comme  les  valeurs  des  coefficients  suivants  deviendront  de 
plus  en  plus  faibles,  peut-être  seulement  la  troisième  correction  y 
entrera    en    ligne   de  compte. 

Octobre  1S98  —  Janvier  1899. 


ERRATA. 


Pag.  248,  ligne  6  d'en  haut,  lire  Vy  r=nr 

Pag.  267,  ligne  3  d'en  bas,      „   Arctg7^^^ 

Pag.  269,  ligne  10  d'en  bas,    „    2n  (2  —  3n  +  nz). 

Œïh 

Pag.  276,  ligne  6  d  en  bas,     „    C^ïf^f- 
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AVIS. 


En  ouvrant  cette  nouvelle  série  l'Institut  scientifique  et  littéraire 
de  la  fondation  Teyler  a  l'honneur  d'informer  les  lecteurs  des 
Archives,  que  M.  M.  les  Directeurs  ont  résolu  de  lui  en  confier 
dorénavant  la  rédaction,  qui,  à  partir  de  ce  jour,  se  fera  sous  sa 
responsabilité. 

Les  Archives,  comme  l'indique  déjà  leur  titre,  contiendront  d'abord 
la  description  scientifique  des  principaux  instruments  de  précision 
et  des  diverses  collections  que  la  fondation  possède,  ainsi  que  les 
résultats  des  expériences  et  des  études,  qui  seront  faites  par  leur 
moyen,  soit  que  ce  travail  soit  fait  par  les  conservateurs  de  ces 
collections,  soit  par  d'autres,  auxquels  les  Directeurs  en  auront 
accordé  l'usage. 

En  second  lieu,  et  pour  tant  que  l'espace  disponible  ne  sera  pas 
occupé  par  ces  publications  obligatoires,  les  pages  des  Archives 
seront  ouvertes  aux  savants,  dont  les  travaux  scientifiques  ont 
rapport  à  une  des  branches,  dont  la  culture  a  été  recommandée 
à  l'Institut  par  son  fondateur. 

Pour  de  plus  amples  informations  à  cet  égard  on  est  prié  de 
s'adresser  au  Secrétaire  de  l'Institut, 

E.  VAN  DER  VEN. 

Haarlem,  janvier  1881. 
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RECHERCH 


SUR 


L'EXCITATION  ÉLECTRIQUE  DES  NERFS, 


PAR 

J.  L.  HOORWEG. 


CHAPITRE  I. 
Modes  divers  d'électrisation. 

§  1.  Bien  que  le  temps  soit  passé  où  le  médecin  appliqua  les 
électrodes  sans  aucun  instrument  de  mesure  ou  de  régulation,  on 
rencontre  dans  les  meilleurs  livres  sur  l'électrothérapie  maintes 
expressions  qui  démontrent  le  peu  de  certitude  que  les  auteurs 
possèdent  sur  la  valeur  de  la  méthode  qu'ils  recommandent. 
C'est  dans  ce  manque  de  notions  précises  que  je  cherche  la 
cause  de  la  diminution,  que  le  traitement  par  l'électricité  a  subie 
dans  les  dernières  années,  ainsi  que  de  la  naissance  de  la  théorie, 
aujourd'hui  si  répandue,  que  l'électricité  n'agit  que  par  la  sug- 
gestion des  malades. 

Pour  vaincre  l'aversion  croissante  des  médecins  intelligents  contre 
les  surprises  de  l'électricité,  il  faut  que  tous  les  mystères  s'éva- 
nouissent et  que  le  traitement  devienne  rationnel  et  fondé  sur  une 
base  scientifique. 

C'est  pour  cette  raison  que  je  cherche  déjà  depuis  neuf  ans  à 
éclaircir  le  mode  d'action  de  l'électricité  dans  toute  sorte  de  traite- 
ments. Les  résultats  de  ces  recherches  sont  communiqués  dans  les 
pages  suivantes,  publiées  par  les  soins  bienveillants  de  la  Fondation 
Teyler  à  Harlem. 

§  2.  Le  plus  ancien  mode  d'électrisation  est  celui,  que  l'on 
nomme  aujourd'hui  la  Franklinisation,  d'après  l'illustre  inventeur 
du  paratonnerre,  Benjamin  Franklin.  C'est  le  traitement  par 
l'électricité  statique  des  machines  électriques,  déjà  appliqué  en 
1773  par  les  médecins  Jollabert  et  Mauduyt. 
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Oublié  ou  négligé  pour  plusieurs  années,  ce  mode  de  traite- 
ment a  été  de  nouveau  introduit  dans  la  médecine  par  Eulenburg, 
Charcot,  Mund  et  d'autres  et  jouit  d'une  bonne  renommée  après 
l'invention  des  machines  à  influence  de  Carré,  Voss  et  Wimshurst 
qui  facilitent  beaucoup  ce  mode  de  traitement  (Voyez  le  traité  très 
étendu  du  médecin  américain  S.  H.  Monell). 

Comme  toutes  ces  machines  nouvelles  sont  munies  de  bou- 
teilles de  Leyde,  c'est  toujours  la  décharge  d'un  condensateur  de 
petite  capacité,  qui  agit  dans  ce  mode  de  traitement.  On  répète 
alors  sur  une  échelle  agrandie  l'expérience  de  Volta  sur  les  con- 
tractions des  pattes  de  la  grenouille  par  Peffet  des  décharges  de 
bouteilles  de  Leyde  !). 

Volta  trouve  des  contractions  égales  dans  les  circonstances 
suivantes  : 

Nombre  des  Tension  Quantité 

bouteilles.  électrique.  d'éiecti  icité. 

4  */2  2 

8  */è  2 

16  i/,  2 

L'effet  d'une  décharge  électrique  se  trouve  donc  proportionné  à 
la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement. 

D'Après  M.  Edelmann  dans  son  „Electrotechnik  fur  Aerzte,  S.  163, 
M.  Mund  trouve  le  même  résultat  avec  ses  condensateurs  à  ébonite, 
un  condensateur  de  capacité  4  donnant  avec  une  longueur  d'étin- 
celle de  1  mM.  le  même  effet  qu'un  condensateur  de  capacité  1 
avec  une  longueur  d'étincelle  de  4  mM. 

Les  expériences  de  M.    Wertheim  Salomonson  2)  constatent  de 

nouveau  la  règle  donnée; 

Quantité 
d'électricité. 

224 
214 
216 
212 

C'est  donc  la  quantité  d'électricité,  qui  détermine  l'effet  phy- 
siologique de  la  franklinisation.  Pour  obtenir  des  résultats,  com- 
parables  entre  eux,  il  faut  donc  intercaler  dans  le  circuit  une 


Capacité 
de3  condensateurs. 

Longueur 
des  étincelles 

13.2 

17 

26.4 

8.1 

55.5 

3.9 

236.0 

0.9 

1)  Voyez  du  Bois  Reymond's  Untersuehungen  ;  Rd  1,  S.  290. 

2)  Tijdschrift  voor  Geneesk.,  1892,  p.  886. 
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bouteille  de  mesure  de  Lane  avec  une  distance  explosive  constante. 

3.  Au  traitement,  désigné  par  le  mot  faradisaiion,  est  insépara- 
blement lié  le  nom  de  Duchennb,  qui  publia  en  1850  son  oeuvre 
classique:  „ Exposition  d'une  nouvelle  méthode  de  galvanisation, 
„dite  galvanisation  localisée". 

Dès  ce  temps,  l'usage  des  courants  induits,  causés  par  la  vibration 
de  l'interrupteur  de  la  bobine  d'induction,  s'est  continuellement 
augmenté  et  s'est  répandu  sur  le  monde  entier,  quoique  dans  les 
dernières  années  la  galvanisation  proprement  dite  se  réjouisse  d'une 
plus  grande  renommée.  La  facilité  avec  laquelle  on  obtient  par 
les  courants  faradiques  la  contraction  des  muscles,  en  appliquant 
l'électrode  différent  dans  les  points  d'élection  de  Duchbnne,  est 
certainenent  la  cause  de  l'usage  fréquent  de  ce  mode  de  traitement. 

Quand  on  demande  par  quelle  grandeur  électrique  est  déterminé 
l'effet  physiologique  des  courants  faradiques,  on  obtient  des 
réponses  bien  différentes. 

Chauveau  considère  la  tension  du  courant  induit  comme  la 
grandeur  électrique,  déterminant  l'effet  physiologique  et  comme 
cette  tension  dépend,  sous  des  circonstances  égales,  de  la  distance 
des  deux  bobines,  on  se  contente  ordinairement  de  donner  pour 
chaque  expérience  cette  distance  en  mM. 

M.  Eoelmann  de  Munich  corrige  cette  méthode,  en  déterminant 
par  l'expérience,  à  quelle  tension  maximale  correspond  pour  un 
même  courant  primaire  chaque  mM.  de  l'échelle.  La  division  en 
mM.  est  alors  remplacée  par  une  division  en  Volts 

Mais,  est-il  certain  qu'il  faille  chercher  l'effet  physiologique  dans 
la  valeur  de  la  tension?  L'opinion  de  Chalveau  ne  repose  que 
sur  un  seul  fait,  savoir  que  les  courants  induits  de  fermeture 
agissent  beaucoup  moins  fortement  que  les  courants  induits  de 
rupture,  dont  la  tension  est  plus  forte.  Mais  de  cette  observation  on 
ne  peut  conclure  autre  chose  que  le  fait,  que  ce  n'est  point  la  quantité 
d'électricité  qui  détermine  l'effet  physiologique  des  courants  fara- 
diques: car  cette  quantité  est  égale  pour  les  deux  sortes  de  courants 
induits.  Il  reste  encore  incertain  si  l'effet  physiologique  dépend  de 
la  tension,  de  l'intensité  ou  bien  de  l'énergie  des  courants  induits. 

En    intercalant    un    rhéostat   d'ENOELMANN  l)   dans   le   circuit 


*)  Voyez  mon  petit  traité  sur  TélectrotectiDique  médicinale,  Leipzig,  Engelmann, 
S.  111  ;  aussi  dans  la  traduction  russe  du  professeur  Samojloff  de  St.  Pétersbourg, 
S.  123.  Ce  rhéostat  est  presque  entièrement  dépourvu  de  self-induction. 

38* 
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secondaire  de  l'appareil  d'induction,  on  peut  aisément  démontrer, 
que  la  contraction  minimale  se  montre  à  une  plus  petite  distance 
des  bobines,  c.  à.  d.  à  une  plus  forte  tension,  quand  on  augmente 
la  résistance  de  ce  circuit. 

Voici  quelques  nombres,  obtenus  sur  3  personnes  différentes. 


contraction  minimale. 

n 
» 
n 


Distance 

des  bobines 

en  mld. 

Résistance 

intercalée 

en  Ohms 

54 

0 

42 

3000 

39 

10000 

36 

13000 

48 

0 

40 

3000 

34 

10000 

29 

13000 

51 

0 

43 

3000 

36 

10000 

35 

13000 

n 

n 

n 
n 
n 


Ce  n'est  donc  pas  la  tension  qui  détermine  l'effet  physiologique 
des  courants  faradiques. 

Mais  ce  n'est  pas   l'énergie  non   plus,   comme  le  montrent  les 
expériences  suivantes. 

Je   plaçai  une  des   électrodes   de   l'appareil  d'induction  sur  le 
Biceps  brachii  d?un  homme  et  j'enregistrai  les  petites  contractions 

ainsi    obtenues   au  moyen 
d'un   kymographion.  Pour 


\s       m  de  si    faibles    contractions 

on  peut  bien  admettre  la 
proportionnalité  de  l'excitation  physiologique  avec  la  hauteur  des 
élévations. 

Eh  bien,  on  voit  assez  clairement  dans  la  figure  1  que  si  Ion 
augmente  soudainement  l'intensité  du  courant  primaire  à  la 
double  de  sa  valeur  primordiale,  de  6  à  12,  de  sorte  que  l'énergie  du 
courant  induit  devient  4  fois  plus  grande,  les  élévations  ne  sont 
pas  4  fois,  mais  seulement  2  fois  plus  hautes. 
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Marez  *),  au  moyen  d'un  appareil  d'Atwood,  laissa  tomber  un 
aimant  de  différentes  hauteurs,  de  sorte  qu'il  passait  avec  une 
vitesse  différente  par  Pintérieur  d'une  bobine  à  fil  fin,  dont  les 
deux  bouts  étaient  unis  aux  électrodes,  placées  sur  le  nerf  sciati- 
que  d'une  grenouille,  dont  la  patte  enregistrait  ses  mouvements  à 
un  myographion.  Ici  encore  les  élévations  se  montraient  propor- 
tionnelles, non  pas  à  la  deuxième  mais  à  la  première  puissance  de  la 
vitesse  de  l'aimant. 

Ainsi  se  prouve  que  ce  n'est  ni  de  la  tension,  ni  de  l'énergie 
du  courant  induit  que  dépend  l'effet  physiologique  des  courants 
faradiques  et  il  devient  de  plus  en  plus  vraisemblable  que  c'est 
l'intensité,  c.  à.  d.  l'intensité  moyenne  2),  qui  mesure  cet  effet. 

Pour  vérifier  cette  supposition,  il  fallait 
un  électrodynamomètre,  qui,  intercalé  avec 
le  corps  humain  dans  le  circuit  secondaire, 
donne  en  milli-ampères  l'intensité  moyenne 
du  courant  faradique. 

Un  tel  instrument,  propre  à  indiquer  sans 
miroir  la  grandeur  voulue,  n'existait  pas  en- 
core, mais  après  des  expériences  de  longue 
durée,  la  maison  Kipp  et  fils  à  Delft  a  réussi 
à  construire  un  instrument,  qui  réalisait  assez 
bien  mes  attentes. 

Cet  instrument  a  été  décrit  par  M.  Giltay 
dans  les  Annales  de  Wjedemann,  Bd.  50, 
S.  756,  et  repose  sur  le  même  principe  que 
Télectrodynamomètre  de  Bellatj,  que  la 
même  maison  construit  pour  les  expériences 
plus  délicates  de  la  physiologie,  c.  à.  d.  sur 
l'action  qu'un  courant  variable  exerce  sur 
un  faisceau  de  fils  de  fer  doux.  Si  l'on  sus- 
pend un  tel  faisceau  6  dans  une  bobine  a, 
dont  le  fil  est  traversé  par  le  courant  de 
direction  variable,  le  faisceau  est  toujours 
dévié  dans  le  même  sens,  car  le  même  cou- 
rant, qui  agit  sur  le  faisceau,  produit  aussi  le 
magnétisme  dont  la  déviation  est  la  conséquence.  Quand  on  renverse 


!)  Prager  Académie,  1892. 

*)  Comme  on  sait,  on  nomme  Jntensité  moyenne"  d'un  courant  variable,  l'intensité 
du  courant  constant,  qui  donne  à  une  électrodynamomètre  la  môme  déviation. 
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le  courant,  le  magnétisme  du  faisceau  se  renverse  aussi  et  la 
déviation  a  toujours  lieu  dans  le  même  sens.  Pour  augmenter  la 
sensibilité  et  pour  éliminer  l'effet  du  magnétisme  de  la  terre, 
M.  Giltay  a  suspendu,  par  une  suspension  bifilaire  /,  deux  fais- 
ceaux égaux  b  et  &'  dans  deux  bobines  égales  a  et  a',  que  le  cou- 
rant variable  traverse  en  sens  contraire.  La  déviation  est  observée 
au  moyen  de  l'index  d,  qui  se  meut  sur  l'échelle  e.  Cette  échelle 
donne  en  dixièmes  de  milli-ampères  l'intensité  moyenne  du  cou- 
rant faradique.  Dans  le  „Tijdschrift  voor  Geneeskunde  1894",  j'ai 
démontré  que  cet  instrument  donne  d'excellents  résultats  pour 
toute  sorte  d'appareils  d'induction  médicale,  pourvu  que  le  nombre 
des  interruptions  ne  soit  pas  diminué  excessivement. 

A  laide  de  cet  instrument  j'ai  mesuré  l'intensité  moyenne  des 
courants  faradiques,  qui  causent  la  contraction  minimale  de  diffé- 
rente muscles  pour  différentes  valeurs  de  tension  et  de  résistance. 
Voici  quelque  résultats: 


Intensité  du 

courant  primaire 

en  Ampères. 

Distance 

des  tobiDes 

en  mil. 

Intensité  moyenne 

du  courant  faradique 

en  M.  À. 

0.65 

76 

0.11 

0.65 

72 

0.11 

0.65 

64 

0.12 

1 

90 

0.11 

1 

88 

0.11 

1 

85 

0.12 

~ô~l 

58 

0.11 

0.  4 

47 

0.12 

0  4 

40 

~72~ 

012 

0.84 

0.  1 

0.75 

68 

0.  1 

0  58 

57 

0.  1 

0.46 

43 

0.  1 

0.40 

48 

0.  1 

0.50 

60 

0.  1 

0.65 

68 

0.  1 

1.00 

80 

0.  1 

En  différentes  circonstances,  c'est  l'intensité  moyenne  seule  qui 
reste  invariable.  L'effet  physiologique  des  courants  faradiques  est 
donc  proportionnel  à  cette  intensité  moyenne. 
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Pour  cette  raison  l'électro-dynamomètre  de  Giltay  est  d'une 
importance  extrême  pour  le  dosage  exact  des  courants  faradiques, 
aussi  bien  dans  le  traitement  ordinaire  que  dans  l'application  des 
bains  électriques.  Ainsi  que  j'ai  déjà  observé,  l'instrument  de 
Giltay  n'est  pas  assez  sensible  pour  mesurer  les  faibles  courants 
faradiques,  qui  suffisent  pour  les  expériences  de  physiologie.  Alors 
il  faut  employer  electrodynamomètre  à  miroir  de  Bellati. 

4.  Ainsi  que  Duchknne  peut  être  nommé  le  fondateur  de  la 
méthode  de  traitement,  connue  sous  le  nom  de  faradisation,  la 
galvanisation  proprement  dite  a  été  introduite  dans  la  science  médicale 
par  le  médecin  allemand,  Remak,  dont  le  livre  célèbre  :  „Die  Galvano- 
therapie  der  Nerven-  und  Muskelkrankheiten"  parut  en  1855. 

Dans  la  galvanisation  on  applique  le  courant  d'une  batterie 
d'éléments  constants,  soit  pour  obtenir  un  effet  physiologique  pro- 
longé, soit  pour  déterminer  la  sensibilité  des  organes  par  la  fer- 
meture ou  la  rupture  de  ce  courant. 

Dans  le  premier  cas  l'effet  thérapeutique  repose  sur  l'action 
électrotonique,  electrolytique  et  kataphorique  du  courant,  actions 
qui  sont  toutes  proprotionnelles  à  la  quantité  d'électricité,  qui  a 
passé  par  le  corps,  c.  à.  d.  au  produit  de  l'intensité  du  courant 
par  le  temps  d'application.  Un  galvanomètre,  divisé  en  M.  A., 
est  donc  indispensable  dans  cette  sorte  de  traitement. 

Pour  diagnostiquer  la  sensibilité  des  nerfs  et  des  muscles,  on 
mesure  ordinairement  Vintensitê  constante  du  courant  dont  la  fer- 
meture ou  la  rupture  momentanée,  à  l'aide  d'une  clef  électrique, 
donne  encore  une  contraction  visible.  Cette  méthode  est  très  géné- 
ralement acceptée,  ce  qui  prouve  qu'on  atteint  la  contraction  mini- 
male du  même  muscle  toujours  pour  le  même  nombre  de  M.  A. 
indiqués  au  galvanomètre. 

Dans  les  Archives  de  phys.  norm.  et  path.  d'Octobre  1897  M. 
Dubois  de  Berne  soutient  une  opinion  contraire:  selon  cet  auteur 
ce  n'est  pas  l'intensité,  mais  la  tension,  le  Voltage  de  la  batterie, 
qui  détermine  l'effet  physiologique  de  la  fermeture  d'un  courant. 

^L'intensité  n'y  est  pour  rien",  dit  M.  Dubois,  car  en  augmentant, 
la  résistance  du  circuit  de  0  à  10000  Ohms,  l'intensité,  nécessaire 
pour  effectuer  la  contraction  minimale,  augmente  de  0.188  à 
1.520  M.  A. 

Ce  résultat,  déjà  obtenu  par  Anfinofp  en  1889,  est  tout  à  fait 
inattendu;  mais  pour  certains  cas  il  est  indiscutable.  Je  l'ai 
constaté   par   mes  propres  expériences,  décrites  dans  les  mêmes 
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Archives,  Avril  1898,  mais  en  même  temps  j'ai  donné  la  raison 
de  ce  résultat  étrange,  qui  est  dû  entièrement  à  la  self-induction 
des  résistances  intercalées.  Plus  la  self-induction  est  considérable, 
plus  l'intensité  minimale  se  trouve  augmentée,  et  en  intercalant 
dans  le  circuit  des  bobines  de  très  grande  self-induction,  on  peut 
aisément  arriver  à  la  constance  du  voltage  minimal,  comme  11 
Dubois  a  prouvé  dans  le  tableau  suivant: 


contraction  minimale 


Volts. 

Mille-ampères 

13.58 

0.  05 

13.58 

0.111 

1358 

0188 

13.16 

0  300 

13.16 

0.388 

12.55 

0.422 

12.34 

0874 

Mais  d'un  autre  côté,  en  diminuant  autant  que  possible  la  self- 
induction  du  circuit,  j'ai  obtenu  les  nombres  suivants,  qui  prou- 
vent la  constance  de  l'intensité  minimale. 


contraction  minimale. 


Volts. 

Milli-ampères. 

56 

1.  5 

42 

1.  4 

28 

1.  5 

14 

1.  4 

~42 

1.  5 

28 

1.  4 

14 

1.  5 

"28 

o.n 

12 

0.72 

12  ») 

0.72 

8 

0.72 

On  peut  donc  conclure  qu'il  existe  en  vérité  une  proportionnalité 
entre  l'intensité  et  l'effet  physiologique  de  la  fermeture  du  courant, 
mais  que  cette  proportionnalité  est  souvent  détériorée  plus  ou 
moins  par  la  self-induction  du  circuit. 

On  retrouve  le  même  fait  dans  la  faradisation.  En  intercalant 
dans  le  circuit  secondaire  des  bobines  de  self-induction  considérable 


*)  Cette  expérience  a  été  faite  avec  une  tout  autre  sorte  d'éléments. 
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on  voit  rélectrodynamomètre  de  Giltay  indiquer  une  intensité 
moyenne  minimale  de  plus  en  plus  forte.  C'est  bien  pour  cette 
raison  que  les  appareils  d'induction  à  fil  secondaire  très  fin  don- 
nent pour  le  même  courant  primaire  la  contraction  minimale  à 
peu  près  à  la  même  distance  des  bobines.  L'échelle  de  M.  Edel- 
mann  donne  en  ce  cas  des  indications,  qui  sont  à  peu  près  pro- 
portionnelles à  l'effet  physiologique. 

Il  y  a  une  dizaine  d'années  on  considérait  comme  d'une  grande 
importance  la  succession  des  valeurs  de  l'intensité  minimale,  pour 
les  différentes  manières  dont  on  appliquait  le  courant. 

Les  médecins  allemands  distinguent  par  les  signes  suivants  les 
différents  modes  d'application: 
Ka  SZ  c.  à  d.  la  contraction  minimale,  causée  par  la  fermeture, 

l'électrode  différente  étant  la  kathode. 
An  SZ  c.  à.  d.  la  contraction  minimale,  causée  par  la  fermeture, 

l'électrode  différente  étant  Fanode. 
An  OZc.à  d.  la  contraction  minimale  causée  par  la  rupture,  l'élec- 
trode différente  étant  lanode. 
Ka  OZ  c.  à.  d.  la  contraction  minimale,  causée  par  la  rupture,  l'élec- 
trode différente  étant  la  kathode. 

On  a  observé  que  dans  plusieurs  cas  la  KaSZ  se  montre  pour 
la  plus  petite  intensité;  alors  suivent  presque  en  même  temps  la 
AnSZ  et  la  An  OZ  tandis  que  la  Ka  OZ  ne  se  montre  que  pour 
des  courants  puissants. 

On  peut  expliquer  ce  phénomène,  comme  l'a  fait  d  une  manière 
évidente  Erb  '  ),  par  la  loi  de  Pflûger,  qui  dit  qu'un  courant  élec- 
trique excite  seulement  à  la  kathode  pendant  la  fermeture  et  à 
l'anode  pendant  la  rupture. 

Néanmoins  on  a  reconnu  dans  les  derniers  temps  que  ce  qui 
indique  le  degré  de  dégénération  des  nerfs  n'est  pas  en  premier 
lieu  Tordre  de  succession  mais  plutôt  la  valeur  absolue  de  l'inten- 
sité, pour  laquelle  la  contraction  s'achève. 

De  plus,  je  prouverai  plus  tard  que  la  loi  de  Pflûger  peut  être 
envisagée  sous  un  autre  point  de  vue,  qui  ôte  beaucoup  à  l'impor- 
tance des  contractions  de  rupture. 

En  concordance  parfaite  avec  cette  découverte  on  voit  que  les 
electro-medecins  modernes  2)  ne  cherchent  plus  l'indication  de  la 

*)  Electrothérapie,  Leipzic,  1882,  S.  63. 

2)  Lagueb,  AUgemeioe  Electro-thérapie,  Berlin,  Urban  1898,  S.  660. 
Archives  vi.  39 
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dégénération  que  dans  la  valeur  absolue  de  l'intensité  minimale, 
nécessaire  pour  la  Ka  SZ. 

5.  Une  autre  méthode  d'excitation  vient  d'être  appliquée  par 
MM.  Dubois  de  Berne1),  Wertheim  Salomonson  à  Amsterdam2) 
et  Cybulski  et  Zaniotowski  à  Cracovie  3). 

On  cherche  alors  la  contraction  minimale,  causée  par  la  décharge 
d'un  condensateur  de  capacité  connue  et  chargé  par  une  batterie 
constante  d'un  Voltage  également  connu.  C'est  la  même  méthode, 
que  Marey  a  introduite  dans  la  physiologie,  pour  remplacer  celle 
des  courants  induits  Elle  a  le  grand  avantage  qu'on  connaît  alors  avec 
une  exactitude  assez  grande  les  grandeurs  électriques,  qui  influent  sur 
l'effet  physiologique.  Car  la  tension  P  de  la  batterie  étant  connue 
en  Volts  et  le  condensateur  possédant  une  capacité  C,  exprimée 
en  microfarads,  la  quantité  d'électricité  (?,  mise  en  mouvement,  est 
calculée  en  microcoulombs  par  la  formule: 

Q=GP (1) 

tandis  que  l'énergie  dépensée  dans  la  décharge  se  trouve  exprimée 
en  ergs,  par  la  formule: 

E=5CP* (2). 

Voici  une  série  d'expériences,  faite  par  Dubois  sur  les  muscles 
de  l'homme,  recouverts  de  la  peau: 


Capacité 
du  condensateur 
en  microfarads. 

Tension  min. 

en 

Volts. 

Quantité 

d'électricité 

en  microcoulombs. 

Energie 

électrique 

en  ergs. 

0.500 

7.0 

3.50 

122.5 

0.150 

8.4 

1.26 

53.0 

0.074 

9.8 

0.72 

35.5 

0.055 

11.2 

0.62 

34.5 

0.040 

14.0 

056 

39.0 

0.011 

35.0 

0.38 

67.0 

0.009 

42.0 

0.38 

80.0 

0.005 

60.0 

0  30 

90.0 

Ici  suit  une  série  d'observations  de  Cybulski  sur  les  nerfs  nus 
de  la  grenouille. 


*)  Untersuchungen  ûber  die  Phys.  Wirk.  der  Consendatorentladungen,  Bern,  1888. 
*)  Ned.  Ttfdscbr.  voor  Geneesk.,  28  Maart  1891. 
3)  Académie  de  Cracovie,  Avril  1891. 
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Capacité 
du  condensateur 
en  microfarads. 

Tension  min. 

en 

Volts. 

Quantité 

d'électricité 

en  microcoulombs. 

Energie 

électrique 

en  ergs. 

0.500 

0.095 

0.0475 

0.0225 

0.094 

0.125 

0.0117 

0.0068 

0.020 

0.195 

0.0037 

0.0037 

0010 

0.274 

0  0027 

0.0037 

0.005 

0.468 

0.0023 

0.0054 

On  voit  que  dans  cette  sorte  d'expériences  ni  la  tension,  ni  la 
quantité,  ni  l'énergie  ne  restent  constantes,  d'où  il  suit  qu'  aucune 
de  ces  trois  grandeurs  n'est  par  elle  seule  la  mesure  exacte  de 
l'effet  physiologique. 

J'ai  répété  avec  le  plus  grand  soin  *)  les  expériences  de  Dubois 
et  de  Cybulski,  d'abord  sur  divers  nerfs  moteurs  de  l'homme,  plus 
tard  encore  sur  le  nerf  optique  de  l'homme  et  sur  lenerfsciatique 
de  la  grenouille. 

Le  condensateur  était  un  excellent  condensateur  à  mica  de 
Gaiffe  à  Paris,  de  1  mF.,  subdivisé  jusqu'  à  Y^UÏÏ  mF.  La  ten- 
sion de  la  batterie  constante,  munie  d'un  compteur  d'éléments  bien 
isolé,  était  mesurée  par  un  voltmètre  d'EDELMANN  et  la  clef  de 
Morse,  qui  servait  à  la  charge  et  à  la  décharge  du  condensateur, 
était  fortement  isolée. 

Voici  quelques  expériences,  que  j'ai  faites  sur  la  biceps  brachii 
de  l'homme,  l'électrode  différente  2)  formant  toujours  la  kathode, 
placée  sur  un  des  points  d'élection  de  ce  muscle. 


Capacité 
du  condensateur 
en  microfarads. 

Tension  min. 

en 

Volts. 

Quantité 

d'électricité 

en  microcoulombs. 

Energie 
électrique 
en  ergs. 

0.2 

22 

4.4 

484 

0.1 

25 

2.5 

312.5 

0.05 

26 

1.3 

169.5 

0.02 

30 

0.6 

90 

0.01 

35 

0.35 

61.3 

0.005 

51 

0.25 

65 

J)  Ned.  Tydschrift  voor  Geneeskunde,  1891,  Deel  II,  n°.  23. 

3)  Dans  la  galvanisation  localisée  on  fait  usage  d'une  grande  et  d'une  petite 
électrode.  La  grande  électrode  est  fixée  sur  le  cou,  le  sternum  ou  quelque  autre 
place  indifférente  du  corps;  la  petite  électrode  se  nomme  l'électrode  différente  et 
est  placée  aux  points  d'élection  des  muscles. 

39* 
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Sur  un  autre  muscle  je  trouvai  : 


Capacité 
du  condensateur 
en  microfarads. 

Tension  min. 

en 

Volts. 

Quantité 

d'électricité 

en  microcoulombs. 

Energie 
électrique 
en  ergs. 

0.5 

5 

2.5 

62.5 

0.2 

7 

1.4 

49.0 

0.1 

11 

1.1 

60.5 

0.08 

13 

10 

67.5 

0.05 

18 

0.9 

81 

0.02 

30 

0.6 

90 

0.2 

14 

2.8 

196 

0.1 

16 

1.6 

128 

0.05 

20 

1 

103 

0.02 

35 

0.7 

122 

0.01 

49 

0.5 

130 

Ici  suivent  quelque  observations  faites  sur  le  nerf  optique  de 
l'homme. 


1 

0.5 

0.2 

0.1 

0.05 

0.02 


3.7 

4.5 

6 

9 

18 

41 


3.7 

2.25 

1.2 

0.9 

09 

0.82 


68 

60 

36 

40.5 
162 
168 


Dans  ces  expériences  les  deux  électrodes  égales  sont  appliquées 
aux  tempes  d'une  personne  qui,  les  yeux  clos,  observe  les 
éclairs  qui  accompagnent  la  décharge  du  condensateur.  Voici 
encore  une  série  d'observations  faites  sur  des  préparations  fraîches 
d'une  grenouille. 


Capacité 
du  condensateur 
en  microfarads. 

Tension  min. 
en 

Volts. 

Quantité 

d'électricité 

en  microcoulombs. 

Energie 
électrique 
en  ergs. 

0.5 

0.0924 

0.0461 

0.0214 

0.2 

0.1077 

0.0225 

0.0116 

0.02 

0.2450 

0.0149 

0.0060 

0.005 

0.6188 

0.0033 

0.0095 
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Capacité 
du  condensateur 
en  microfarads. 

Tension  min. 

en 

Volts. 

Quantité 

d'électricité 

en  microcoulombs. 

Energie 

électrique 

en  ergs. 

0.2 

0.0846 

0.0169 

0.0071 

0.05 

0.1097 

0.0055 

0.0030 

0.02 

0.1320 

0.0026 

0.0009 

0.005 

0  3130 

0.0015 

0.0024 

0.002 

0.6720 

0.0013 

0.0045 

Dans  les  dernières  expériences  la  batterie  était  remplacée  par 
un  seul  élément  de  tension  constante,  relié  à  un  rhéochord,  qui 
permettait  de  doser  le  voltage.  Un  voltmètre  plus  sensible  don- 
nait la  grandeur  de  la  tension  employée. 

Je  pourrais  augmenter  ces  observations  d'une  centaine  encore, 
mais  les  données  suffisent  pour  faire  voir  que,  quoique  les  valeurs 
absolues  varient  d'une  série  à  l'autre,  les  cinq  faits  suivants  se 
montrent  toujours  nettement  et  sans  aucune  exception;  savoir: 

Si  Ion  applique  des  capacités  toujours  décroissantes,  la  contrac- 
tion minimale  se  montre; 

a.  avec  des  tensions  de  plus  en  plus  grandes,  tandisque: 

b.  la  quantité  d'électricité,  mise  en  mouvement,  décroit  continu- 
ellement; 

c.  V énergie  décroit  au  commencement  jusqu  à  une  valeur 
minimale;  pour  des  capacités  encore  plus  petites,  l'énergie 
augmente  et  accroit  alors  continuellement; 

d.  en  augmentant  la  résistance  du  circuit  sans  varier  la  capa- 
cité du  condensateur,  on  fait  accroitre  en  même  temps  la 
tension,  la  quantité  et  l'énergie. 

e.  Pour  des  capacités  accroissantes  la  tension  diminue  et  s'ap- 
proche de  plus  en  plus  d'une  valeur  constante,  dépendante  de 
la  résistance 

Un  seul  coup  d'oeil,  jeté  sur  les  tables  données  plus  haut,  suf- 
fit pour  reconnaître  ces  faits.  Ils  sont  sûrs  et  indubitables.  C'est 
surtout  la  variation  caractéristique  de  l'énergie,  qui  est  digne  de 
notre  attention.  J'ai  indiqué  dans  toutes  les  séries  d'observations, 
par  des  chiures  plus  grasses,  la  valeur  minimale  de  l'énergie. 

MM.  Cybulski  et  Zaniotowski  j),  tout  en  reconnaissant  la  vérité 
des  autres  faits,  nient  les  faits  mentionnés  sub  b  et  d.  Ils  présument 
que   la  quantité  d'électricité  se  conduit  de  la  même  manière,  que 


»)  Archives  de  Pplûger,  Bd.  56,  S.  H  et  Bd.  69,  S.  426. 
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l'énergie,  montrant  une  valeur  minimale,  pour  une  certaine  capacité. 
Mais  j'ai  démontré  *)  que  les  expériences  de  MM.  Cybulski  et 
Zaniotowski  ont  été  faites  avec  des  condensateurs  à  isolation  insuf- 
fisante, qui  perdent  l'électricité  pendant  l'expérience,  surtout  pour 
les  tensions  fortes  C'est  pour  cela  que  ces  savants  trouvent  une 
trop  grande  valeur  pour  les  tensions,  d'où  il  résulte  aussi  une  trop 
grande  valeur  de  la  quantité  pour  les  petites  capacités.  Quand  on 
néglige,  dans  les  expériences  de  MM.  Cybulski  et  Zaniotowski, 
les  résultats  obtenus  avec  les  plus  petites  capacités,  comme  je  l'ai 
fait  plus  haut,  on  retrouve  aussi  dans  ces  expériences  le  fait  men- 
tionné sous  b.  Le  résultat  étrange,  obtenu  par  MM.  Cybulski  et 
Zaniotowski,  que  la  tension  minimale  diminue  quand  on  augmente 
la  résistance  du  circuit,  s'explique  quand  on  remarque,  que  ces 
auteurs  ont  augmenté  la  résistance  par  le  déplacement  des  élec- 
trodes sur  le  nerf.  Mais  chacun  sait  que  l'effet  physiologique  de 
l'excitation  électrique  d'un  nerf  accroît  avec  la  longueur  du  nerf, 
parcouru  par  l'électricité.  En  intercalant  dans  le  circuit  une  plus 
grande  partie  du  nerf,  MM.  Cybulski  et  Zaniotowski  augmentent 
la  résistance  il  est  vrai,  mais  en  même  temps  ils  augmentent  la 
sensibilité  de  la  préparation.  C'est  pour  cela  que  ces  expériences  ne 
prouvent  rien  sur  ce  point.  Les  cinq  faits,  cités  plus  haut,  sont 
incontestables,  si  la  position  des  électrodes  reste  constante,  et 
qu'on  varie  seulement  soit  la  capacité  du  condensateur,  soit  la 
tension  de  la  source  électrique.  Dans  les  expériences  nombreuses 
que  j'ai  faites  plus  tard  pour  vérifier  ces  faits,  je  n'ai  jamais  trouvé 
une  seule  exception,  sauf  dans  le  cas  où  sur  le  nerf  nu  de  la 
grenouille  on  fit  agir  un  courant  ascendant.  Alors,  malgré  la  très 
courte  durée  de  la  décharge,  l'état  électrotonique  de  ce  nerf  en 
diminuait  de  plus  en  plus  la  sensibilité  et  modifiait  le  résultat. 

Ces  cinq  faits  nouveaux,   maintenant  dament  établis,  peuvent 
être  exprimés  par  la  formule  empirique  suivante: 

P  =  aR  +  \ (3) 

où:  R  est  la  résistance  du  circuit; 
C  la  capacité  du  condensateur; 
P  la  tension,  pour  laquelle  on  trouve  la  contraction  minimale. 

a  et  &   sont  des  grandeurs  constantes,   dépendantes  du   mode 


J)  Archives  de  Pflûger,  Bd.  67,  S.  430. 
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d'application  des  électrodes,  de  la  sensibilité  des  nerfs  et  des  unités 
employées. 

Cette  formule  donne  pour  les  petites  capacités  une  très  grande 
valeur  de  P  et  concorde  donc  avec  le  fait  (a)  Mais  aussi  elle 
conduit  au  fait  (e);  car  pour  une  valeur  de  Ctrès  grande  on  trouve: 

P  =  aR 

c.-à-d.  une  valeur  constante,  dépendante  de  la  résistance. 
De  cette  formule  on  déduit: 

Q=CP  —  aCR  +  b (4) 

et 

E=5CP*  =  5a*CR2  +  10a&£ -h  -™ (5) 

Les  formules  (4)   et  (5)  sont  en  parfaite  concordance  avec  les 
♦faits  6,  c  et  d;  car  d'après  (4)  la  quantité  d'électricité  diminue  sans 
cesse  avec  la  capacité  du  condensateur  et  la  formule  (5)  montre 
une  valeur  minimale  très  nette  pour 

C-aR' 

enfin  toutes  les  trois  formules  (3),  (4)  et  (5)  renferment  R  de  telle 
manière,  que  les  valeurs  de  P,  Q  et  E  accroissent  si  Ton  aug- 
mente R    De  plus,  pour  les  capacités  extrê mènent  petites  de  la 

franklinisation,  on  peut  négliger  aR  par  rapport  à  g  et  la  for- 
mule (3)  devient 

r—  C 

ou 

Q  =  b  —  constante, 

et  Ton  retrouve  le  fait,  constaté  au  paragraphe  (-2)  de  ce  chapitre. 

La  formule  empirique  (3)  représente  donc  les  résultats  de  toutes 
les  expériences. 

Cette  formule  ne  repose  pas  sur  la  valeur  exacte  des  nombres 
donnés,  ni  sur  un  seul  fait,  mais  sur  les  cinq  faits  divers,  cités 
plus  haut.  Elle  est  donc  si  solidement  fondée  que  toute  loi 
générale,  qui  ne  conduit  pas  directement  à  cette  formule,  doit  être 
rejetée  absolument. 
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CHAPITRE  IL 
Loi  générale  d'excitation  électrique  des  nerfs. 

§  6.  En  résumant  les  résultats  du  premier  chapitre,  on  trouve 
qu'en  apparence  chaque  mode  d'électrisation  possède  sa  propre 
mesure:  pour  la  franklinisation  c'est  la  quantité  d'électricité  mise 
en  mouvenent,  pour  la  faradisation  l'intensité  moyenne  et  pour 
la  galvanisation  l'intensité  du  courant  constant,  tandis  que  pour 
les  décharges  des  condensateurs  les  formules  (3),  (4)  et  (5)  donnent 
les  valeurs  de  P,  Q  et  E,  nécessaires  pour  la  contraction  minimale 

Maintenant  la  question  se  pose  d'elle-même:  n'existe-t-ii  pas  une 
relation  intime  entre  ces  quatre  lois  diverses,  qui  donnent  le  degré 
d'excitation  pour  chaque  mode  d'électrisation  ?  N'y  a  't  il  pas  une 
loi  générale,  qui  embrasse  tous  les  cas  possibles  d'électrisation? 

Déjà  en  1845  le  célèbre  physiologiste  du  Bois-Reymond  a  donné !) 

une  loi  générale,  très  connue  et  très  généralement  acceptée,  savoir: 

que   V excitation  électrique  des  nerfs  est  due  seulement  à  la  variation 

du  courant  appliqué.   Ce  n9est  pas   la  valeu/r  absolue  de  l'intensité, 

mais  cest  le  changement  du  cowrant  qui  cause  Virritation 

di 
En  nommant  i  l'intensité  du  courant  et  -t.  la  variation  de  cette 

intensité  dans  un  temps  infiniment  petit,  l'excitation,  *,  pendant 
ce  même  temps  est,  selon  du  Bois-Reymond,  représentée  par  la 
formule  : 

'  =  "  'di <6> 

où  a'  est  une  grandeur  constante,  dépendante  de  la  surface  et  du 
mode  d'application  des  électrodes.  Cette  loi  existe  aussi  bien  pour 
les  nerfs  moteurs  des  muscles  non  lésés  de  l'homme  que  pour 
les  nerfs  nus  d'une  préparation  physiologique  d'une  grenouille,  du 
Bois-Reymond  nomme  cette  excitation  pendant  un  temps  infini- 
ment court,  l'excitation  différentielle,  tandis  que  l'excitation  dans 
un  temps  mesurable  est  nommée  l'excitation  intégrale  ou  totale 
et  est  représentée  par  rj. 

On  trouve  cette  excitation  intégrale  par  l'addition  de  toutes  les 
excitations  différentielles,  ainsi: 


rç  =  /  tdt 


(7) 


')  Untersuchungen,  Bd.  I,  S.  258. 
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Pour  l'excitation,  causée  par  la  fermeture  d'un  courant,  où  l'inten- 
sité  accroît  de  la  valeur  zéro  à  la  valeur  constante  7,  on  trouve: 

t]  =  a'I (7*) 

tout  en  concordance  avec  le  paragraphe  4  du  premier  chapitre. 

Mais  pour  l'effet  physiologique  des  décharges  d'un  condensateur 
et  de  la  franklinisation  la  loi  de  du  Bois-Reymond  ne  donne 
nullement  les  résultats,  trouvés  dans  les  paragraphes  2  et  5.  Dans 
ce  cas  d'électrisation  la  loi  de  du  Bois-Rkymond  fait  défaut. 

Car  l'intensité  temporaire  i,  au  temps  t,  pendant  la  décharge 
d'un  condensateur,  étant  représentée  par  la  formule: 

_    t 
i  =  Ixe    '*<-'" (8) 

où  e  est  la  base  des  logarithmes  de  Neper,  c-à-d.  e  =  2.7183, 
R  la  résistance  du  circuit,  et 
C  la  capacité  du  condensateur,  on  a  d'après  (6). 

f  — o      RC 

'  RC6 

a'  P 
et  d'après  (7)  rj  =  a  I  =  ---g- 

d'où  il  suit  P-.  ~rR. 

a 

Pour  les  contractions  minimales,  l'excitation  totale  r\  est  con- 
stante ;  ainsi,  posant  — V-  =  a,  on  obtient  : 

P-aR (9) 

Q-aCR (10) 

E=5a*CR* (11) 

En  comparant  ces  formules  avec  les  formules  (3),  (4),  (5)  du 
chapitre  précédent,  on  voit  clairement  que  la  loi  de  du  Bois- 
Reymond  ne  donne  qu'une  partie  des  relations  trouvées.  Dans 
ces  formules  (9),  (10)  et  (11)  pour  des  capacités  toujours  décrois- 
santes la  tension  reste  constante  et  la  quantité  Q,  ainsi  que  l'é- 
nergie E,  diminuent  sans  cesse,  ce  qui  est  complètement  en  désaccord 
avec  les  faits  rappelés  sous  a — e  du  paragraphe  5. 

Les  expériences  des  paragraphes  (2)  et  (5)  du  chapitre  précédent 
forment  donc  une  raison  suffisante  pour  rejeter  la  loi  de  du  Rois- 
Auohivks  vi.  40 
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Reymond,  même  quand  elle  s'accorderait  parfaitement  avec  les 
résultats  des  autres  modes  d'électrisation.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi. 
Comme  Ta  prouvé  M.  Dubois  de  Berne,  l'excitation  par  la 
fermeture  d'un  courant  dépend  aussi  de  la  self-induction  du  cir- 
cuit, de  sorte  que  la  contraction  minimale  se  montre  tantôt  à 
0,188  tantôt  à  1,52  MA,  selon  que  la  self-induction  est  petite  ou 
grande.  Eh  bien,  ce  résultat  est  en  désaccord  avec  la  formule  (7a), 
qui  indique  que  l'effet  physiologique  ne  dépend  que  de  l'intensité, 
J,  seule,  sans  égard  à  la  vitesse  plus  ou  moins  grande  avec  la- 
quelle le  courant  accroît  de  0  à  J.  L'expérience  de  M.  Dubois, 
mentionnée  au  paragraphe  4,  est  donc  aussi  incompatible  avec 
la  loi  de  du  Bois-Reymond  que  l'expérience  du  même  auteur, 
décrite  au  §  5. 

De  plus,  comme  je  l'ai  démontré  dans  les  Archives  de  Pfluger, 
Bd.  74,  S.  1,  il  existe  encore  toute  une  série  d'expériences,  pour 
lesquelles  cette  loi  n'explique  non  plus  les  résultats  trouvés 

Les  physiologistes  allemands  distinguent  deux  sortes  d'excitation  : 
„die  Momentanreize  und  die  Zeitreize",  c-à-d.  les  excitations,  causées 
par  des  variations  brusques,  ayant  lieu  dans  un  temps  infiniment 
court  et  les  excitations,  dues  à  une  variation  lente,  accomplie  dans 
un  temps  mesurable:  les  excitations  momentanées  et  les  excitations 
de  longue  dwrêe.  Ordinairement  on  applique  les  excitations  momen- 
tanées, comme  nous  avous  appris  dans  le  chapitre  précédent. 
Mais  dans  les  expériences  de  physiologie,  on  fait  aussi  souvent 
usage   des    excitations   de  longue  durée,  obtenues  à  l'aide  d'un 

rhêonome.  Dans  cet  instrument  une  élec- 
trode mobile  d  (fig.  3)  se  meut  avec  une 
vitesse  constante  dans  un  canal  étroit,  A  B, 
rempli  d'une  solution  de  sulfate  de  zinc. 
Dans  cette  même  solution  se  trouvent 
aussi  trois  électrodes  fixes,  a,  b  et  c,  dont 
a  et  b  reçoivent  une  différence  de  poten- 
tiel d'une  batterie  constante,  tandis  que  c  est  reliée  à  une  des  élec- 
trodes /,  g,  placées  sur  le  nerf  sciatique  d'une  grenouille  ;  l'autre 
électrode  g  est  reliée  par  un  fil  souple  à  l'électrode  mobile,  d,  qui 
se  meut  de  A  vers  B.  Le  potentiel  de  c  étant  le  même  que  celui 
de  a,  et  celui  de  b  étant  plus  haut,  le  mouvement  de  c  vers 
a  ne  donne  aucun  courant  dans  le  nerf,  mais  pendant  le  mouvement 
de  a  vers  &,  il  passe  par  le  nerf  un  courant,  dont  l'intensité  accroît 
lentement  et  régulièrement  jusqu'   à   une  valeur   qui  reste  aussi 
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constante  pendant  le  mouvement  de  6  vers  B.   La  variation  du 

courant,   obtenue   de   cette  manière,  peut 
être  représentée  par  la  figure  4  1). 
/\j  En    variant    la    position  et  le  nombre 

</___[ des  électrodes  fixes,   on   peut  obtenir  des 

variations  d'intensité  de  différentes  formes 
p.  e.  la  variation  d'intensité  de  la  figure  5,  due  à  v.  Fleischl 
(Sitzungsber.  der  Wiener  Académie,  Bd.  76,  Abth.  3)  ou  bien  celle 

de  la  figure  6,  appliquée  par  M.  Plàvec  2). 

F,G  5  Toutes  ces  variations  d'intensité  ont  lieu 

y\  dans  un   temps   mesurable,  dépendant  de 

/  j  \ la  vitesse  de  l'électrode  mobile  ;  elles  sont 

à  peu  près  de  forme  linéaire  représentée 
Fio.  0.  par  la  formule  : 

^^^\  i  =  st9 

/  \  d'où  il  suit  que  l'expression  ~À  =  s,  devient 

constante  pour  la  même  vitesse  de  l'électrode  mobile. 

Selon  la  loi  de  du  Bois  Reymono,  dans  toutes  ces  expériences 
rhéonomiques,  l'excitation  totale  se  trouve  représentée  par  la  formule 

n  =  a'8(T1-Tî) (12) 

T,  étant  le  moment  où  l'électrode  mobile  passe  l'électrode  fixe  a, 
T2  le  moment  où  elle  passe  l'électrode  fixe  6. 

T2  —  Tx  représente  la  durée  de  l'excitation,  0.  En  appellant  V 
la  vitesse  de  l'électrode  mobile  on  a 

et  I  =  s(T%  —  Ti), 

de  sorte  que:  ??  =  «'/ (13) 

où  I  représente  l'intensité   du  courant,  qui  passe  par  le  nerf  au 
moment  où  l'électrode  mobile  arrive  à  6. 

D'après  du  Bois  Reymond  l'excitation  rhéonomique  doit  donc 
être  indépendante  de  la  vitesse  de  l'électrode  mobile  et  parfaitement 
égale  à  celle,  causée  par  l'excitation  momentanée  du  même  courant 
I,  conclusion  tout  à  fait  incompatible  avec  les  expériences  de 
v.  Flejschl  et  de  v.  Kries.  v.  Fleischl  (1.  c.)  trouve  qu*  un  mou- 

')  Arch.  f.  Ad.  u.  Phys ,  1884,  S.  359. 

a)  Bulletin  de  l'académie  des  Sciences  de  Bohème,  1897. 

40* 
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vement  lent  n'excite  pas  le  nerf,  que  la  vitesse  de  l'électrode  mobile 
doit  même  être  très  considérable  pour  produire  des  contractions 
visibles,  que  ces  contractions  accroissent  alors  avec  la  vitesse, 
d'abord  lentement,  ensuite  de  plus  en  plus  vite,  jusqu'  à  une 
valeur  maximale,  qu'elles  ne  peuvent  pas  dépasser. 

v,  Kries  l)  prouve  que  l'excitation  de  longue  durée  donne  tou- 
jours de  plus  faibles  contractions  que  l'excitation  momentanée. 
Dans  toutes  ses  expériences,  v.  Kries  détermine  ce  qu'il  appelle 

le  quotient  d'excitation,  c-à-d.  le  quotient  ^-, 

m 

où  J  est  l'intensité  nécessaire  pour  l'excitation  de  longue  durée  et 
Im  l'intensité  qui  donne  la  contraction  minimale  par  l'excitation 
momentanée. 

Ce  quotient  varie  dans  les  expériences  de  v.  Kries  de  1,1  à 
8,7,  et  possède  donc  toujours  une  valeur  plus  grande  que  l'unité. 

Dans  quelques  autres  expériences  de  v.  Kries,  ainsi  que  dans 
plusieurs  expériences  de  M.  Plavec  (1.  c.  pag.  8),  faites  sur  les 
grenouilles  d'hiver  très  sensibles,  l'excitation  momentanée  donne 
un  plus  petit  effet  physiologique  que  l'excitation  de  longue  durée. 
Ce  sont  les  expériences  où  s  reste  constant  et  la  durée  de  l'exci- 
tation, 0,  augmente  peu  à  peu.  D'après  la  formule  (12)  il  faut  que 
l'excitation  totale  augmente  alors  sans  cesse. 

M.  Plavec,  au  contraire,  trouve  comme  règle  générale  que 
les  contractions  augmentent  d'abord,  mais  arrivent  bientôt  à  une 
valeur  maximale,  pour  diminuer  après,  tandis  que  0  continue  à 
augmenter. 

Cette  variation  caractéristique  de  l'effet  physiologique  des  excita- 
tions à  longue  durée  est  encore  en  flagrante  contradiction  avec  la 
loi  de  du  Bois  Reymond.  M.  Plavec  tâche  bien  de  l'expliquer  par 
la  fatigue  du  nerf,  mais  dans  deux  expériences  successives,  faites 
sur  le  même  nerf,  le  même  phénomène  se  montre,  tandis  que 
souvent  la  hauteur  des  contractions  au  commencement  de  la  seconde 
expérience  surpasse  celle  au  commencement  de  la  première,  ce  qui 
prouve  que  le  nerf  n'est  pas  fatigué. 

§  7.  Après  tout  cela,  on  comprend  que  la  loi  de  du  Bois  Reymokd 
ne  peut  plus  être  acceptée.  Non,  la  vraie  loi  de  l'excitation  élec- 
trique doit  embrasser  tous  les  cas  possibles,  sans  aucune  exception. 
Dans  les  Archives  de  Pflûger,  Bd.  52,  S.  87,  j'ai  indiqué  une  autre 

J)  Archiv.  f.  An.  u  Phys.,  1884,  S.  849. 
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loi,   qui  répond  entièrement  à  cette  condition  nécessaire.  Cette  loi 
est  exprimée  par  la  formule: 

e  =  a  x  e  ~P  x  i (I) 

où    s   est   l'excitation  différentielle  pendant  le  temps  infiniment 
petit  dt, 

i  l'intensité  temporaire  au  temps  t. 

e  la  base  des  logarithmes  Népériennes 
et   a  et  fi  deux  coefficients  dépendants  de  la  condition  des  nerfs 
et  de  la  place  et  la  grandeur  des  électrodes. 

De    cette  formule  se  déduit  l'excitation   totale,   y,  pendant  le 
temps  t,  savoir: 

r\  —  a\  ixe~Pdt. 

J  o 

Cette  formule  conduit  aisément  à  la  formule  empirique  (3)  du 
§  5,  car  pour  les  décharges  des  condensateurs  on  a  d'après  (8): 

i  =  alfe"*fxe-'tàt 

ou  bien  :  rj  =  a  J  x =~ 

P  +  RC 

ce  qui  donne,  parce  que  I  =  j%i 

aPG  nA\ 

Pour  les  contractions  minimales  n  reste  constante,  ainsi: 

P  =  lÂA+«    (15) 

a  a  C 

ce   qui  devient  pour  -5-L.  =  a  et  —  =  6 

P=aR+± (3) 

Pour  les  condensateurs  de  très  petite  capacité,  le  terme  a  R  étant 
négligeable  par  rapport  au  terme  j?,  on  obtient: 


b 
C 

Q  =  CP  =  b  =  constante (16) 


P  =  ç,OU 
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C'est  le  résultat,  trouvé  au  §  2. 

Pour  l'excitation  momentanée,  produite  par  la  fermeture  d'un 
courant  constant,  on  a  pour  l'intensité  temporaire: 

i  =  I(l  —  e     *') 

où  I  est  l'intensité  du  courant,  devenu  constant, 
R  la  résistance  et 
L  le  coefficient  de  self-induction  du  circuit. 

On  a  donc  :  ??  =  «  Il    e    p  (  1  —  e     L  )dt 

*  o 

ce  qui  donne: 

U      y  1  /im 

'=7"/xZF~7 (  } 

R    + 
En  négligeant  fi  L  par  rapport  à  R  on  trouve 

1  =  J*> (") 

le  résultat  bien  connu  du  §  4,  que  l'excitation  totale  est  dans  ce 
cas  proportionelle  à  l'intensité  du  courant  appliqué. 

Dans  les  expériences  remarquables  de  M  Dubois,  mentionnées 
au  §  4,  /IL  est  très  grande  par  rapport  à  jR.  La  formule  (17)  se 
réduit  alors  à: 

'=7n:'  (19) 

où  le  produit  IR  représente  la  tension  de  la  batterie.  En  ce  cas 
l'excitation  totale  est  proportionnelle  au  voltage  appliqué,  comme 
M.  Dubois  a  trouvé.  En  général,  parceque  le  coefficient  de  self- 
induction  d'une  bobine  accroît  plus  vite  avec  le  nombre  des 
tours  que  la  résistance,   par  Tintercalation  de  résistances  de  plus 

ft  L 
en   plus  grandes  on  augmentera  le  terme  --=—  de  la  formule  (17), 

d'où  il  suit  que,  pour  atteindre  une  même  valeur  de  rjt  l'intensité 
I  doit  augmenter.  Ce  résultat  est  tout  à  fait  conforme  à  ce  qu'ont 
trouvé  M.  M.  àxfinopp  et  Dubois 

Quant  à  la  faradisation,  l'intensité  temporaire  du  courant  induit 
dépend  d'un  si  grand  nombre  de  circonstances,  qu'il  est  impossible 
de  l'exprimer  exactement  par  une  formule  simple. 
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En   négligeant  les  circonstances  les  moins  importantes  on  peut 

Mvle~vt  /OAX 

poser:  ^= ^ (20) 

où  I  est  l'intensité  constante  du  courant  primaire,!;  la  vitesse  avec 
laquelle  cette  intensité  change  de  0  à  I  ou  inversement  de  J  à  0, 

M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  bobines,  dépendant 
de  la  distance  de  ces  deux  bobines  et 

R  la  résistance  du  circuit  secondaire. 

On  a  donc  pour  la  faradisation  : 

a  M v  I  rw    ~gt        -vt  ,  A 
V  =  — -n — /    e    p  xe       dt 

,  .  a  M  v  I 

ou  bien  ^RjvTJfy 

En  indiquant  par  /l'intensité  moyenne  du  courant  faradique,  on  a  : 

et  par  suite:  ^  =  -^xpî= (21) 

C'est  le  résultat  du  §  3  c-à-d.  que  l'excitation  totale  d'un  courant 
faradique  est  proportionnelle  à  l'intensité  moyenne,  mesurée  par 
Télectrodynamomètre. 

Dans  la  formule  (21)  nous  avons  négligé  le  coefficient  de  self- 
induction  L  du  circuit  secondaire.  La  formule  exacte  est  donc 
plus  compliquée,  savoir: 

'=7t?*ï£*  — --7TL- <22> 

1 +  („  +  /?)  — 

d'où  il  suit  que  la  proportionnalité,  mentionnée  plus  haut,  n'est 
pas  rigoureusement  exacte.  Au  contraire,  comme  L  peut  devenir 
ici  très  considérable,  on  peut  aisément  arriver  à  la  proportionnalité 
de  l'excitation  faradique  au  voltage  moyen  du  courant  secondaire. 
Pour  les  excitations  de  longue  durée,  à  l'aide  des  rhéonomes, 
on  peut  poser: 

i-sxt (23) 

de  sorte  que  l'excitation  totale  pendant  le  temps  O  est: 
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t^        —  Rt 

7j  =  asj   te       dt, 

ce  qui  devient,  parceque  /  =  «©, 

a    r(l-  e-?6         -fit,) 

ou  bien,  parceque  ft  est  généralement  très  grande,  à  peu  près: 

n—  ji  x*  ; (25) 

d'où  il  suit  que  dans  cette  sorte  d'excitation  l'effet  physiologique 

di 
dépend  seulement  de  la  variation  du  courant,  s  =  -vr- . 

On   trouve  ici  pour  l'excitation  totale  l'expression,  donnée  par 
du  Bois-Reymond  pour  l'excitation  différentielle. 
Pour  l'excitation  de  longue  durée,  on  trouve  donc: 

_  a  ± 

,-7?"Xia*/*0" 

Pour  l'excitation  momentanée  on  a: 

ri  —  -g  X  Im  . 
Ainsi  pour  la  même  contraction  minimale  on  a: 

Im  =  I8x  jf^,  ou  bien 

lm<I8 

comme   l'ont   trouvé   v.   Kries  et  v.  Fleischl. 

A.  l'aide  de  la  loi  générale  (I),  on  peut  même  donner  une  signi- 
fication au  quotient  d'excitation  de  v.  Kries,  savoir: 

r-=/?0.  ») tf») 


Le  quotient  d'excitation  accroît  donc  avec  la  durée  de  l'excita- 
tion, comme  Ta  trouvé  v.  Kries. 

Mais  ce  n'est  que  pour  des  valeurs  de  fi  excessivement  grandes 
qu'on  peut  égaliser  l'expression  entre  accolades  dans  la  formule  (24) 

1  -  e  -<*" 
l)  La  valeur  exacte  de  ce  quotient  ebt . 
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à   i.  En  vérité  l'expression  j^lr — —  «"*'(  représente  une 


-o-g.  En  vérité  l'expression -grr- 

fonction   remarquable   de   fto   seule,  qui  devient  zéro  aussi  bien 
pour  fto  =  0  que  pour  fto  =  oo .  Pour  de  petites  valeurs  de  /?©, 

la  fonction  a  la  valeur  de  -^-,  pour  des  valeurs  accroissantes  de 

ft0y  l'expression  accroît  aussi  jusqu'à  une  valeur  maximale,  puis 
elle  décroît  lentement,  prenant   pour  de  très  grandes  valeurs  de 

ft0,  la  valeur  de-*--. 

J'ai  nommé  cette  fonction  remarquable  la  fonction  de  temps  de 
l'excitation  électrique  et  je  l'ai  "indiquée  par  la  lettre  Z.  Graphi- 
quement on  peut  la  représenter  par  la  courbe  A  B  G  de  la  figure  (7). 

Fia.  7. 

r 


On  voit  que  pour  des  valeurs  de  fio  toujours  accroissantes,  la 
valeur  de  Z  augmente  d'abord,  atteint  une  valeur  maximale  en 
B  et  décroît  alors  très  lentement,  s'approchant  de  plus  en  plus 
de  l'axe  AX  d'une  manière  asymptotique. 

La  figure  (7)  éclaircit  d'un  coup  le  fait  découvert  par  M.  Plavec 
que  dans  l'excitation  de  longue  durée  les  contractions  accroissent 
seulement  jusqu'à  une  valeur  maximale,  pour  diminuer  après.  Car 
l'excitation  intégrale  devient  d'après  (24) 

Y=jI*Z (27) 

et  dépend  donc  en  premier  lieu  de  cette  fonction  Z9  qui  varie 
de  la  même  manière. 

La  formule  (27)  donne  aussi  l'explication  complète  de  la  manière 
caractéristique  dont,  selon  v.  Fleischl,  change  la  hauteur  des 
contractions  avec  la  vitesse  accroissante  du  conducteur  mobile 
de  son  Orthorhéanome.  On  y  retrouve  précisément  la  courbe  ABC 
de  la  figure  7,  prise  en  sens  inverse,  savoir:  en  allant  de  X vers -4. 
Archives  vi.  41 
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Je  crois  avoir  le  droit  de  considérer  l'existence  de  cette  fonction 
Z  comme  une  des  preuves  les  plus  probantes  de  la  loi  générale: 

-  et 

«  =  a  e        ai. 

§.  8.  Cette  loi,  maintenant  à  l'abri  de  toute  objection  sérieuse, 
se  distingue  à  plusieurs  égards  de  l'ancienne  loi 

di 

En  premier  lieu,  ce  n'est  plus  la  variation  du  courant,  qui  agit 
comme  cause  excitative,  c'est  le  début  du  courant  lui-même  et 
tandis  que,  selon  l'ancienne  loi,  toute  variation  égale  amène  une 
excitation  égale,  selon  moi,  l'excitation  primitive  a  est  toujours 
la  plus  grande  et  les  excitations  suivantes  u  diminuent  c.  p. 
régulièrement  avec  le  temps,  d'après  la  formule: 

Fio.  8. 


représentée  graphiquement  par  les  courbes  A  B  C  et  A  B'  G  de  la 
figure  (8).  La  courbe  ABC  montre  la  diminution  de  a  pour  une 
valeur  très  grande  de  /?,  ABC  celle  pour  une  valeur  petite  de  /?. 

Ensuite,  tandis  que  selon  du  Bois  Reymond  toute  excitation 
cesse  aussitôt  que  le  courant  est  devenu  constant,  selon  moi  la 
fin  de  l'excitation  c'est  le  temps  où  a  devient  insensible,  ce  qui 
dépend  entièrement  du  coefficient  /?,  que  je  nomme  pour  cette 
cause:  le  coefficient  d'extinction  de  l'excitation,  tandis  que  j'appelle 
le  coefficient  a,  le  coefficient  d'excitation  jmmitive. 

a  indique  la  sensibilité  primitive  du  nerf  et  /?  la  vitesse  plus 
ou  moins  grande  avec  laquelle  cette  sensibilité  disparaît. 

Une  contraction  lente  comme  celle  des  muscles  de  la  tortue 
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indique  une  valeur  très  petite  de  /?,  une  contraction  rapide  comme 
l'éclair  correspond  à  une  valeur  très  grande  de  fi. 

FlQ  9  Soit  dans  la  figure 

91aligne  OABCDE 
la  représentation 
graphique  de  la 
manière  dont  le 
__  courant  ascend  de 

0  à  une  valeur 
constante  Eg  =  Df 
alors  pour  tout 
point  suivant  l'ex- 

~~  x citation  diflêrenti- 

elle,  aa}fib}  yc,  df, 
êg  est  une  partie  de  plus  en  plus  petite  de  l'intensité  A  a,  Bb, 
Ce,  Df  Eg.  C'est  pour  cela  que  l'excitation  différentielle  s'approche 
nécessairement  de  la  valeur  zéro,  quoique  le  courant  conserve  encore 
longtemps  la  valeur  constante  Df. 

Pour  une  grand  valeur  de  a  et  une  très  petite  valeur  de  /?,  il 
peut  même  se  produire  le  fait,  observé  par  Pplùger  et  Engelmann, 
que  pendant  toute  la  durée  de  son  existence,  un  courant  constant 
continue  à  irriter  le  nerf. 

En  tout  cas,  les  contractions  de  longue  durée  observées  par 
M.  Plavec  et  inexplicables  par  l'ancienne  loi,  se  concordent  très 
bien  avec  la  loi  nouvelle. 

De  plus  pour  fi  très  petite,  le  quotient  d'excitation  de  von  Kries 
peut  devenir  plus  petite  que  l'unité  ;  ce  qui  signifie  que  quelquefois 
les  excitations  de  longue  durée  agissent  plus  fortement  que  l'exci- 
tation momentanée,  comme  M.  Plavec  a  trouvé. 

Encore  dans  une  autre  circonstance  la  différence  des  deux  lois 
est  considérable. 

La  loi  de  du  Bois  Reymond  donne  la  même  valeur  d'excita- 
tion, quand  le  courant  ascend  de  zéro  à  I  que  quand  il  accroît  de  It 
à  J2  pourvu  que 

I2-Ix=  I. 
Ma  loi,  au  contraire,  donne  pour  des  excitations  momentanées, 
dans  le  premier  cas: 

_  a   T 

et  dans  le  second: 

41* 
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L'excitation  est  donc  plus  grande  pour  une  variation  brusque 
de  J,  à  J2  que  pour  une  égale  variation  de  zéro  à  I. 

Ce  résultat  du  calcul  est  confirmé  par  les  expériences  de  Nasse  ]) 
.,      .A  avec  deux  rhéochordes  I 

et  II  (fig.  10),  combinés  de 
telle  manière  que,  par 
Téloignement  brusque  du 
bouton  entre  A  et  C\  le 
courant  de  la  batterie  B 
éprouve  dans  la  branche 
DFAGB  une  augmenta- 
tion momentanée  de  résis- 
tance, égale  à  celle  du  rhéochorde  I,  de  sorte  que  l'intensité  uS 
du  courant  dans  le  nerf  N  reçoit  une  accroissement  brusque,  que 
Nasse  désigne  par  eS 

d'Après  (28)  l'excitation  momentanée  est  donc 

,?=- >S+aS) (29) 

et  Ton  prouve  aisément  que,  si  la  résistance  Wi  de  la  batterie  est 
considérable,  l'expression  tt#+  e S  est  proportionnelle  à  la  somme 
des  résistances,  c  et  d,  des  deux  rhéochordes. 

Il  faut  donc  que  pour  des  contractions  égales  cette  somme, 
c  H-  d,  reste  constante,  de  sorte  que  pour  des  valeurs  accroissantes 
de  d,  la  valeur  de  c  va  en  diminuant  et  c'est  cela  ce  que  Nasse 
a  trouvé  effectivement. 

Par  des  expériences  de  la  même  nature  j'ai  constaté,  qu'à  peu 
près  la  somme  c  +  d  des  deux  résistances  des  rhéochordes  I  et  II 
reste  constante. 

§  9.  Quand  on  suppose  avec  du  Bois-Reymoxd  que  toute  variation 
du  courant  est  la  cause  d'une  excitation,  soit  que  cette  variation 
soit  positive  soit  qu'elle  soit  négative,  on  comprend  aisément  que 
la  rupture  d'un  courant  agisse  aussi  bien  que  la  fermeture. 

Mais  nous  sommes  maintenant  forcés  d'abandonner  cette  théorie 
et  de  chercher  la  cause  excitative  dans  le  début  seul  du  courant. 


J)  Archives  de  Pfi,ûger,  Bd,  3,  S,  476, 
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Nous  pouvons  donc  comparer  l'action  excitative  d'un  courant  à 
celle  de  l'application  d'un  grain  de  sel  sur  le  nerf,  ce  qui,  comme 
on  sait,  est  aussi  suivi  de  contractions.  De  même  qu'on  n'attend 
point  de  contractions  pendant  l'éloignement  du  sel,  on  n'attendra 
pas  non  plus  de  contractions  par  l'éloignement,  la  rupture  du 
courant. 

Cependant  les  contractions  par  la  rupture  se  montrent  en 
plusieurs  cas  d'une  façon  si  évidente  et  si  forte,  qu'on  n'en  peut  nier 
l'existence.  Mais  on  peut  demander  si  ces  contractions  sont  en 
réalité  l'effet  direct  de  la  rupture  du  courant. 

N'est-il  pas  possible  d'attribuer  cette  sorte  de  contractions  non 
pas  à  la  rupture  du  courant  mais  au  début  du  courant  de  polari- 
sation, qui  se  développe  dans  tous  les  circuits  non  métalliques  et 
se  manifeste  justement  au  moment  où  le  courant  primitif  est 
ouvert,  ou  comme  l'a  dit  déjà  Peltiek  „que  la  contraction,  qui  a 
lieu  à  lMnstant  où  Ton  interrompt  le  circuit,  est  due  à  l'action 
du  courant,  résultant  de  la  polarisation  des  cuisses  de  la  grenouille?" 

La  même  opinion  se  trouve  chez  plusieurs  auteurs  français, 
nommément  chez  Onimus,  dans  le  dictionnaire  encyclopédique  des 
sciences  médicales,  Tome  33,  p.  349. 

Le  célèbre  Ritter,  l'inventeur  des  piles  à  gaz,  exprime  la  même 
idée  dans  les  mots  suivants: 

„Les  contractions  de  rupture  se  manifestent  au  moment  que  le 
«corps  organique  est  exclu  de  l'influence  de  la  batterie.  En  aucune 
„  manière  elles  ne  peuvent  donc  être  une  action  directe  de  la 
„ batterie,  car  comment  pourrait  celle-ci  agir,  n'étaut  plus  présente? 
„  L'organisme  qui  est  dans  le  circuit,  peut  seul  les  donner  et  le 
«fait  qu'il  les  donne,  est  dû  à  l'action  précédente  de  la  batterie, 
„car  sans  cela  il  ne  les  aurait  pas  donnés". 

Tigerstedt  l)  et  Grûtzner  2)  sont  les  premiers  qui  ont  donné  à 
cette  opinion  plus  de  certitude. 

Dans  deux  travaux  simultanés  et  entièrement  indépendants,  ces 
deux  savants  ont  développé  à  peu  près  les  mêmes  arguments  contre 
l'existence  de  vraies  contractions  de  rupture. 

Ce  qu'on  appelle  des  contractions  de  rupture  ne  sont  autre 
chose  que  des  contractions  de  fermeture,  causées  par  le  courant 
de  polarisation,  qui  se  produit  après  la  rupture  du  courant  primitif 


l)  MittheiluDgeo  des  physik.  Laboratoriums,  Stockholm,  1882. 

*)  Breelauer  ftrztlicher  Zeitschr.,  1882,  No.  23;  Archives  de  Pflûger,  Bd.  82. 
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et  qui  possède  toujours  une  direction  inverse.  C'est  pour  cela  que 
les  contractions  de  rupture  des  courants  ascendants  ont  le  même 
caractère  que  les  contractions  de  fermeture  des  courants  descendants 
et  réciproquement  les  contractions  de  rupture  des  courants  descen- 
dants ont  le  même  caractère  que  les  contractions  de  fermeture  des 
courants  ascendants,  car  un  courant  ascendant  est  suivi  d'un 
courant  de  polarisation  descendant  et  un  courant  descendant 
donne  lieu  à  un  courant  de  polarisation  ascendant.  Cette  concor- 
dance se  montre  clairement,  si  Ton  écrit  le  schème  bien  connu 
de  Pflïigeu  de  la  manière  suivante: 

Courants   Courants   Courants 
faibles     médiocres      forts 

Fermeture  de  courants  ascendants:       repos,    contraction,    repos 

Ouverture  de  courants  descendants  :      repos,    contraction,    repos 

t?,™~<*     ~  i  *   j  j     a      repos,  contractions  contractions 

berméture  de  courants  descendants:      *    '       fft*blea  fortes 

n        .  -,  .  j     ,      repos,  contractions  contractions 

Ouverture  de  courants  ascendants:      l     '       faibles  fortes 

En  augmentant  de  plus  en  plus  l'intensité  du  courant,  dans 
les  deux  premiers  cas  les  contractions  accroissent  jusqu'à  une 
valeur  minimale,  pour  disparaître  ensuite;  dans  les  deux  derniers 
cas  les  contractions  continuent  à  accroître.  Cette  grande  différence 
dans  les  deux  cas  s'explique  par  la  naissance  de  l'état  électrotonique, 
découvert  par  Pflûger,  savoir  que  dans  la  proximité  de  lakathode 
le  nerf  devient  de  plus  en  plus  sensible,  tandis  que  dans  la  proximité 
de  l'anode  le  nerf  perd  peu  à  peu  sa  sensibilité.  Si  l'on  observe 
maintenant  que  ce  qu'est  l'anode  pour  le  courant  primitif,  la 
kathode  Test  pour  le  courant  de  polarisation,  on  comprend  aisément 
la  concordance  indiquée. 

De    plus,    M.M.   Tigerstfdt  et  Grùtzner  ont  prouvé  par  des 

expériences  spéciales  le  grand  rôle,  que  joue  lecourantde  polarisation. 

La   méthode   suivie   est  indiquée  dans  la  figure  11»  B  est  une 

batterie,  agissant 
par  l 'intermédiaire 
d'un  rhéochorde 
R  et  d'un  commu- 
tateur Cqxit  le  nerf 
sciatique  N  d'une 
grenouille  ;  M  est 
le  muscle  dont  on 


Fio.  11. 
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observe  les  contractions,  G  un  galvanomètre  très  sensible  qui 
indique  l'intensité  du  courant  de  polarisation  quand  on  renverse 
le  commutateur  C. 

Au  moyen  de  la  rhéochorde  R  on  augmente  graduellement 
l'intensité  du  courant,  qui  passe  par  le  nerf  et,  en  observant  tour 
à  tour,  dans  les  deux  positions  du  commutateur  G,  la  hauteur  des 
contractions  de  rupture  et  la  déviation  du  galvanomètre  G,  on. 
peut  constater  que  ces  deux  phénomènes  sont  entièrement  paral- 
lèles En  changeant  encore  la  position  des  électrodes  et  les  autres 
circonstances  de  l'expérience,  on  peut  prouver  que  tout  ce  qui 
renforce  le  courant  de  polarisation,  augmente  en  même  temps  la  hauteur 
des  contractions  de  rupture. 

J'ai  répété  les  expériences  que  Tioerstedt  et  Grûtzner  ont  faites 
sur  la  grenouille,  sur  les  muscles  non  lésés  de  l'homme  et  avec 
le  même  résultat.  La  grande  électrode  indifférente  était  placée  au 
cou,  la  petite  électrode  différente,  bien  impolarisable,  sur  le  point 
d'élection  du  muscle. 

Sans  aucune  exception  la  contraction  de  rupture  se  trouvait 
proportionnelle  à  la  déviation  du  galvanomètre  à  miroir,  qui  mesurait 
le  courant  de  polarisation.  Par  exemple: 

contraction  d'ouverture  très  faible,  déviation     5 

„  „  médiocre,  „         10 

forte,  „         21. 

Dans  ces  expériences  sur  les  muscles  de  l'homme  vivant  les 
résultats  sont  même  plus  clairs  que  dans  les  expériences  sur  les 
nerfs  nus  de  la  grenouille. 

Pour  les  contractions  de  rupture  très  fortes  la  force  électroniotrice, 
le  voltage,  du  courant  de  polarisation  montait  à  1.5  Volt;  dans 
un  circuit  de  1000  Ohms  le  courant  de  polarisation  pourrait  donc 
développer  une  intensité  de  1.5  MA,  tandis  qu'un  courant  de  0.2  MA 
suffît  déjà  pour  des  contractions  faibles.  Le  courant  de  polarisation, 
développé  dans  le  corps  humain,  est  donc  très  bien  capable  de 
produire  les  contractions  ordinairement  attribuées  à  la  rupture  du 
courant  primitif. 

Mais,  comme  Hermann  l'a  observé,  avant  d'accepter  définitivement 
l'explication  de  Tigerstedt  et  de  Grûtzner  il  faut  surmonter 
deux  difficultés. 

Premièrement,  si  le  nerf  est  relié  à  la  batterie  dans  un  circuit 
sans  dérivation  quelconque,  il  semble  qu'au  moment  où  ce  circuit 
est  ouvert,  la  voie  pour  le  courant  de  polarisation  soit  également 
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interrompue,  de  sorte  que  le  courant  de  polarisation  n'est  plus 
dans  la  possibilité  de  se  produire  et  de  causer  des  contractions. 
Cette  objection  n'existe  pas  pour  la  plupart  des  expériences  de  physi- 
ologie, la  rhéochorde  en  dérivation  permettant  alors  le  développe- 
ment du  courant  de  polarisation.  Elle  n'existe  non  plus  pour  mes 
expériences  sur  le  corps  humain  ;  car  après  l'interruption  du  courant 
do  la  batterie,  le  courant  de  polarisation  trouve  dans  le  corps  lui- 
même  de  grandes  masses  de  muscles,  qui,  étant  d  excellents  con- 
ducteurs, présentent  mille  voies  différentes  à  l'électricité  accumulée. 
Seulement,  quand  on  applique  les  électrodes  d'un  courant  sans 
dérivation  directement  sur  le  nerf,  on  ne  comprend  pas  d'abord, 
comment  le  courant  de  polarisation  est  capable  de  se  développer. 
Mais  le  même  savant,  Hermann  *)  a  prouvé  dans  une  recherche 
mémorable,  qu'il  existe  en  vérité  dans  chaque  faisceau  de  nerfs 
des  voies  intérieures  multiples,  dans  lesquelles  le  courant  de  pola- 
risation peut  se  développer  facilement,  au  moment  où  le  courant 
primitif  est  interrompu.  Les  expériences  de  Hermann,  faites  avec 
le  plus  grand  soin,  ne  laissent  aucun  doute  sur  l'existence  de 
ces  voies  internes.  Les  nerfs  ressemblent,  sous  ce  rapport  encore, 
aux  conducteurs  liquides  à  noyau  métallique,  inventés  par  Matteucci 
et  étudiés  par  Hermann,  Boruttau  et  d'autres.  La  figure  12  donne 

no.  42.  une  représentation 

d'un  conducteur 
à  noyau.  Le  tube 
en  verre  AB  est 
rempli  d'une  élec- 
trolyte  quelcon- 
que, p.  e.  d'une 
solution  de  sel 
marin,  i  h  est  le  noyau  métallique,  qui  se  polarise  quand  on  combine 
les  électrodes  ab  ou  cf  ou  g  h  aux  pôles  d'une  batterie.  En  ci 
le  noyau  est  interrompu  et  relié  aux  bornes  d'un  galvanomètre  G. 
Si  l'on  interrompt  après  quelque  temps  le  courant  de  la  batterie, 
la  polarisation  du  noyau  se  manifeste  par  une  déviation  au  galvano- 
mètre G,  le  courant  de  polarisation  se  dirigeant  vers  le  fluide  du 
tube,  aussitôt  que  le  circuit  primitif  est  interrompu.  D'une  manière 
analogue  le  courant  de  polarisation  d'un  nerf  trouve  toujours  des 
voies  nombreuses  internes,  dans  lesquelles  il  peut  se  développer. 
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lia  seconde  difficulté  consiste  eu  ce  que  la  contraction  se  produit 
non  seulement  quand  on  interrompt  le  circuit  primitif,  mais  aussi 
quand  le  courant  existant  éprouve  un  affaiblissement  brusque. 
Pour  ces  contractions,  dites  contractions  de  rupture  imparfaites,  on 
retrouve  les  mêmes  règles  que  pour  les  contractions  de  rupture 
ordinaires.  Dans  ce  cas,  cependant,  le  courant  primitif  continue 
à  couler  dans  la  même  direction,  la  kathode  reste  la  kathodo  et 
l'anode  reste  P anode.  Il  semble  donc  impossible  de  chercher  la 
cause  de  ces  contractions  dans  la  polarisation. 

Cette  objection  est  la  plus  grave  des  deux,  mais  elle  est  écartée 
par  les  expériences  suivantes. 

FlG  13  Je  combine  un  voltamètre  à 

eau  V,  ayant  une  dérivation 
métallique  r,  avec  une  batterie 
B  et  un  rhéostat  à  bouton  W. 
Deux  galvanomètres  sont  inter- 
calés Pun  G  dans  le  circuit  princi- 

'  pal,  l'autre  G'  dans  le  circuit 

dérivé  du  voltamètre. 

En  éloignant  maintenant  un  bouton  du  rhéostat  W,  de  sorte 
que  le  courant  principal  éprouve  une  diminution  brusque,  p.  e. 
de  10  à  5  MA,  on  voit  l'aiguille  du  galvanomètre  G'  s'élancer 
vite  vers  la  partie  opposée  de  la  division,  indiquant  ainsi  que 
le  sens  du  courant  dans  le  circuit  VrG'  est  renversé.  Donc, 
tandisque  le  courant  principal  conserve  la  direction  originale, 
la  direction  du  courant  dérivé  est  renversée,  l'anode  est  bien 
réellement  changé  en  kathode.  Je  combine  deux  des  électrodes 
ab  ou  ef  ou  gh  du  conducteur  à  noyau,  fig.  12,  avec  une  batterie 
Bf  un  rhéostat  W  et  un  galvanomètre  G,  tandisque  les  bouts  cet 
d  du  noyau  métallique  sont  reliés  aux  bornes  d'un  autre  galvano- 
mètre G\  Dans  les  deux  galvanomètres  l'aiguille  est  déviée.  Si  l'on 
éloigne  maintenant  un  bouton  du  rhéostat  W,  on  voit  diminuer 
la  déviation  de  G,  mais  en  même  temps  l'aiguille  de  G'  s'avance 
rapidement  vers  l'autre  partie  de  l'échelle.  Ainsi,  sans  appliquer, 
comme  dans  l'expérience  précédente,  une  dérivation  externe  r, 
le  conducteur  à  noyau  montre  le  même  phénomène,  savoir  un 
changement  de  direction  du  courant  du  noyau,  tandis  que  le 
courant  principal  subit  seulement  une  diminution  d'intensité. 

Quand  on  se  rappelle  maintenant  la  grande  ressemblance  entre 
les  propriétés  électriques  de  ces  conducteurs  à  noyau  et  les  nerfs 
Archives  vi.  42 
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vivants  et  en  même  temps  les  expériences  de  Hermann,  citées  plus 
haut,  la  dernière  objection  de  ce  savant  perd  toute  sa  valeur. 

Ainsi  on  peut  accepter  sans  danger  l'explication  que  Tigerstedt 
et  Grïitzner  ont  donnée  des  contractions  de  rupture.  Cette  sorte 
de  contractions  ne  sont  pas  de  vraies  contractions  de  rupture; 
elles  sont  dues  entièrement  au  courant  de  polarisation,  de  direction 
contraire  à  celle  du  courant  primitif. 

De  la  loi  bien  connue  de  Pflûger,  qu'un  nerf  est  excité  pendant 
la  fermeture  d'un  courant  à  la  kathode  et  pendant  la  rupture  à 
l'anode,  seulement  la  première  partie  reste  intacte. 

On  peut  regarder  comme  une  nouvelle  preuve  de  la  loi  que 
j'ai  trouvée,  qu'elle  nous  a  mis  en  état  de  prédire  ce  résultat. 

On  peut  représenter  graphiquement  le  schème  de  Pflûger,  en 
mesurant  l'intensité  sur  l'axe  des  x  et  la  hauteur  des  contractions 
sur  l'axe  des  y.  D'après  plusieurs  expériences,  que  j'ai  faites  sur  le 
nerf  sciatique  de  la  grenouille  j'ai  construit  la  figure  ci-dessous: 

Fia.  14. 


où  les  intensités  sont  exprimées  en  centièmes  de  milliampères.  Les 
deux  lignes  droites,  parallèles  à  l'axe  du  X,  ab  et  cd  signifient  la 
contraction  minimale,  les  points  où  ces  lignes  coupent  les  courbes, 
indiquent  l'intensité,  pour  laquelle  les  contractions  commencent 
à  devenir  visibles. 

Ainsi  la  contraction  par  la  fermeture  d'un  courant  descendant 
se  montre  toujours  la  première  (Régna ult,  Chauveau);  dans  la 
figure  14  elle  est  déjà  visible  à  75  de  la  division,  ce  qui  correspond 
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à  ïJô^  MA.  La  contraction  par  la  fermeture  du  courant  ascendant 
commence  à  |  de  la  division,  c-à-d.  à  ^  MA.,  mais  cesse  déjà  à 
,-J-ô  MA.  La  contraction  de  la  rupture  du  courant accendant  commence 
à  7^5  MA.,  celle  du  courant  descendant  commence  à  t}q  MA.  et 

finit  à  7V0  MA* 

Cependant  ces  nombres  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  toute  prépara- 
tion et  dans  toutes  les  circonstances.  Chez  des  grenouilles  extrême- 
ment sensibles,  j'ai  déjà  vu  commencer  la  contraction  de  fermeture 
pour  le  courant  descendant  à  une  intensité  inférieure  à  >0')0U  MA., 
donc  à  une  intensité  si  faible,  que  seulement  un  galvanomètre  à 
miroir1)  peut  l'indiquer. 

La  figure  14  ne  possède  donc  qu'une  valeur  relative:  elle  sert 
seulement  à  indiquer  en  quelque  sorte,  entre  quelles  limites 
oscillent  les  courants,  que  Pflûger  a  nommés  courants  faibles, 
médiocres  et  forts. 

Essuyez  maintenant  de  la  Figure  14  tout  ce  qui  se  trouve  au- 
dessous  de  Taxe  des  X  et  vous  aurez  ce  qui  reste  de  la  loi  de 
Pfluger,  que  je  formule  maintenant  ainsi: 

Tout  courant  électrique  agit  par  son  début  et  seulement  à  la 
kathode,  de  telle  manière  que  pour  un  temps  infiniment  petit 
l'excitation  différentielle  est  proportionnelle  à  l'intensité  temporaire  ; 
donc: 

s  =  a*  x  i (30) 

où  a  est  une  fonction,  qui  diminue  avec  le  temps  d'après  la  formule 

«=«6-|5« (31) 

Dans  cette  formule 

a  représente  la  sensibilité  primitive 

et  /?  le  coefficient  d'extinction  de  la  sensibilité. 

On  peut  écrire  la  formule  (31): 

log  a  —  log  a  =  fitlog  e,    (32) 

ce  qui  signifie  que  le  décroissement  logarithmique  de  la  sensibilité 
est  proportionnelle  au  temps  pendant  lequel  le  courant  passe. 


!)  Les  galvanomètres  à  miroir,  type  Deprez  d'Arsonval,  donnent  sur  une 
échelle,  dont  la  distance  est  1  mètre,  une  déviation  de  1  mM.  pour  une  intensité 
<te  »oo!.ooo  MA- 


42* 
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CHAPITRE  IIL 

La   conductibilité   électrique   du   corps   humain. 

§  10.  La  loi  générale  (I),  qui  doit  dorénavant  servir  de  base  à 
toute  recherche  sur  l'action  physiologique  de  l'électricité,  constate 
l'existence  de  deux  coefficients  distincts,  a  et  /?,  dont  dépend 
entièrement  la  manière  dont  le  nerf  réagit  sur  l'agent  électrique. 
Très  probablement  la  valeur  de  ces  deux  coefficients  est  intimement 
liée  à  la  condition  physiologique  ou  pathologique  du  nerf,  d'où 
il  suit  que  la  détermination  de  la  valeur  relative  de  ces  deux 
coefficients  en  différentes  circonstances  est  dorénavant  la  tâche 
de  Télectropathie  scientifique. 

Mais  avant  de  pouvoir  entamer  cette  recherche,  il  nous  faut 
une  connaissance  exacte  de  la  résistance,  que  le  corps  humain 
présente  à  des  courants  de  toute  sorte  et  de  toute  force. 

Nous  commençons  par  la  résistance  du  corps  humain  aux 
courants  constants. 

Quand  on  place  deux  électrodes  impolarisables  sur  deux  points 
différents  de  la  peau  et  qu'on  mesure  alors  d'après  les  méthodes 
ordinaires  la  résistance  électrique,  que  des  courants  constants  de 
différentes  intensités  éprouvent  entre  ces  deux  électrodes,  on  observe 
que  cette  résistance,  au  lieu  de  rester  constante  comme  celle  d'un 
fil  métallique,  diminue  continuellement  pendant  le  passage  du 
courant,  d'abord  avec  une  vitesse  extrême,  plus  tard  plus  lentement, 
pour  arriver  enfin  à  une  valeur  constante,  dépendante  de  l'intensité. 

Voici  quelques  nombres  de  Stintzing  l)  trouvés  d'après  une 
méthode  très  exacte: 

Résistance   du   corps   humain    en   Ohms. 

Immédiatement  après  la  fermeture  du  courant:  119000;  57000 

après  quelque  temps         3500;    3400 

Voici  encore  quelques  nombres  de  Dubois: 

Intensité  du  courant:       Résistance  du  corps: 


0.1  MA 

30000  Ohms 

0.8 

n 

11000     „ 

4 

n 

3500     „ 

42 

n 

700     „ 

28 

» 

750     . 

18 

» 

830     „ 

9 

n 

1000     „ 

1.6 

n 

.  med. 

Ed. 

40. 

2000     „ 

')  Deutecbes  Archiv  f.  klin 
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d'où  il  suit  que  la  résistance  du  corps  humain  diminue  rapidement 
si  l'intensité  du  courant  augmente,  et  de  plus  que,  l'intensité 
commençant  à  diminuer,  la  résistance  accroît  en  même  temps. 

Enfin  on  observe  que,  quoique  les  mêmes  électrodes  soient  appli- 
quées de  la  même  manière,  la  résistance  du  corps  humain  varie 
d'un  jour  à  l'autre,  p.  e.  un  jour  on  trouve  90000  Ohms 

et  l'autre  jour  170000  Ohms. 

Où  chercher  la  cause  de  ces  changements  de  résistance? 

Certainement  pas  dans  la  polarisation  des  tissus  ;  car  cette  pola- 
risation, causant  une  tension  électrique  contraire,  a  toujours  pour 
effet  une  augmentation  apparente  de  la  résistance,  agit  donc  toujours 
dans  un  sens  contraire  aux  observations. 

Non,  la  vraie  cause  de  ce  phénomène,  c'est  V osmose  électrique, 
ou,  comme  du  Bois-Reymond  l'a  appellée,  l'action  kataphorique  ou 
la  kataphorêse  du  courant,  consistant  dans  un  entraînement  méca- 
nique d'eau  et  d'autres  fluides  mauvais  conducteurs,  à  travers  les 
tissus,  dans  le  sens  du  courant  et  avec  une  force,  accroissant  avec 
l'intensité  du  courant. 

Cette  action  purement  physique  du  courant  électrique  modifie 
sans  cesse  l'humidité  des  divers  tissus  et  surtout  celle  de  Vèpiderme. 
L'épiderme,  privé  d'humidité,  se  comporte  comme  un  parfait 
isolateur;  aucun  courant,  quelque  puissant  qu'il  soit,  n'est  capable 
de  le  pénétrer,  mais  après  être  mouillée  Tépiderme  devient  de 
plus  en  plus  bon  conducteur  et  en  même  temps  le  corps  humain. 
Car,  comme  M.  GâBTNER  l)  Ta  prouvé,  la  résistance  du  corps 
humain  est  due  presque  entièrement  à  celle  de  l'épiderme,  la 
résistance  de  la  masse  très  humide  des  muscles  étant  tellement 
minime,  qu'on  la  peut  négliger,  ce  qui  se  prouve  ainsi. 

On  place  les  deux  électrodes  d'abord  sur  la  même  main,  l'une 
à  côté  de  l'autre,  et  ensuite  lune  sur  la  main  droite  et  l'autre 
sur  la  main  gauche  ;  la  résistance  du  corps  humain  se  trouve  égale 
dans  les  deux  cas,  quoique  dans  le  dernier  cas  le  courant  ait 
traversé  une  distance  considérablement  plus  grande  que  dans  le 
premier  cas. 

C'est  donc  seulement  l'humidité  de  l'épiderme  qui  détermine 
la  grandeur  de  la  résistance  et  nous  comprenons  donc  aisément 
comment  l'action  kataphorique  du  courant  doit  faire  varier  cette 
humidité  et  par  cela  même  la  résistance. 


')  Media  Jahrbûcher,  1882,  S.  519. 
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En  1892  *)  j'ai  démontré  que  le  papier,  le  drap,  le  bois  et 
plusieurs  autres  corps  se  comportent  vis-à-vis  des  courants  constants 
précisément  de  la  même  manière  que  le  corps  humain.  En  appliquant 
les  deux  électrodes  humides  sur  un  même  morceau  de  papier  à  lettres 
et  en  mesurant  la  résistance  galvanique  par  le  pont  de  Wheàtstoke, 
je  trouvai: 

pour  une  intensité  de  4  M  A  une  résistance  de  250  Ohms. 

7     „  170      „ 

9    „  166      „ 

16     „  100      „ 

9     „  120      „ 

7     „  130      „ 

Jusque  dans  les  plus  petits  détails,  le  morceau  de  papier  montre 
les  mêmes  propriétés  que  la  peau  humaine. 

Je  fixe  sur  une  plaque  de  zinc  horizontal  deux  petits  cylindres 
creux  en  ébonite:  l'un  est  collé  par  ses  bords  directement  sur  le 
zinc,  entre  l'autre  cylindre  et  le  zinc  se  trouve  un  morceau  de 
papier;  les  deux  cylindres  sont  remplis  d'une  solution  de  sulfate 
de  zinc,  dans  laquelle  plongent  deux  bâtons  de  zinc  amalgamé. 
Ces  deux  bâtons  de  zinc  étant  intercalés  dans  un  circuit  galvanique, 
le  courant  est  obligé  de  passer  une  seule  fois  par  le  papier. 

Maintenant  on  observe  que  chaque  fois  que  le  cylindre  à  papier 
forme  la  kathode,  la  résistance  de  l'appareil  accroît  vite,  tandis 
qu'elle  diminue  quand  le  cylindre  à  papier  forme  l'anode. 

Ici  on  voit  clairement  l'effet  de  l'action  kataphorique  :  dans  le 
premier  cas  l'eau  passe  du  papier  au  cylindre  et  l'humidité  du 
papier  diminue,  dans  l'autre,  l'humidité  du  papier  augmente  et 
la  résistance  de  papier  décroît 

Ce  qui  arrive  ici  au  papier,  doit  se  reproduire  dans  Pépiderme 
Mais  alors  les  circonstances  ne  sont  pas  si  simples  ;  car  le  courant 
passe  deux  fois  par  l'épiderme  et  non  seulement  les  électrodes, 
mais  aussi  les  parties  du  corps  couvertes  de  l'épiderme  contiennent 
de  l'eau.  A  chaque  électrode  les  liquides  peuvent  se  mouvoir  en 
deux  sens  et  de  plus  les  deux  électrodes  sont  très  inégales  de  surface. 
On  comprend  donc  qu'alors  le  phénomène  se  complique  ;  mais  en 
considérant  toutes  ces  particularités,  il  n'est  pas  difficile  d'expliquer 
tous    les   faits   trouvés,   pourvu   q'on   n'oublie   pas   l'effet   de  la 


l)  Rapport  annuel  de  la  Société  provinciale  d'Utrecht  pour  l'avancement  des 
arts  et  des  sciences. 
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polarisation,  qui  tend  à  augmenter  en  apparence  la  résistance  du 
corps  humain. 

§  11.  La  résistance  du  corps  humain  aux  courants  de  direction 
variable,  p.  e  aux  courants  faradiques,  offre  encore  plus  de  parti- 
cularités.  Il  semble  même  que  dans  ce  cas  toute  comparaison  avec 
un  conducteur  ordinaire  cesse. 

Dans  les  „Medicinische  Jahrbûcher,,  de  1888  GàRTNER  communique 
les  expériences  suivantes  :  dans  le  circuit  secondaire  d'un  appareil 
d'induction  sont  intercalés  un  galvanomètre  à  miroir  très  sensible 
et  le  corps  humain  entre  deux  électrodes  impolarisables  ;  par  un 
commutateur  à  réversion  on  peut  à  volonté  remplacer  le  corps 
humain  par  un  rhéostat  à  fil  métallique.  On  sait  que  quelque 
différentes  que  soient  l'intensité  et  la  tension  des  deux  courants  induits, 
causées  par  la  fermeture  et  par  la  rupture  du  courant  primaire, 
la  quantité  d  électricité,  mise  en  mouvement,  est  dans  les  deux  cas 
sensiblement  la  même.  Cette  quantité  est  mesurée  par  l'écart  brusque, 
observé  au  galvanomètre  à  miroir.  Donc,  on  conclurait  qu'aussi 
bien  pour  le  corps  humain,  que  pour  le  rhéostat  les  deux  écarts, 
observés  au  galvanomètre  pendant  la  fermeture  et  la  rupture  du 
courant  primaire  seraient  en  sens  contraire  mais  rigoureusement 
égaux,  tandis  que  pendant  l'action  régulière  de  l'interrupteur  les 
actions  successives  se  détruiraient  entièrement,  de  sorte  que  le 
miroir  resterait  en  repos  C'est  ce  qu'on  observe  en  effet  quand  on 
intercale  le  rhéostat,  mais  avec  le  corps  humain  l'effet  est  tout 
différent 

On  voit  alors  sans  exception  que  l'écart  du  miroir,  causé  par 
un  seul  courant  d'induction  de  rupture,  est  plus  grand  que  pour 
le  courant  d'induction  de  fermeture  et  que  pendant  l'action  régulière 
de  l'interrupteur,  la  série  de  courants  induits,  qu'on  nomme  le 
courant  faradique,  donne  au  miroir  du  galvanomètre  une  déviation 
constante  dans  le  sens  des  courants  de  rupture. 

Voici  quelques  résultats  de  GâRTNER: 

Position  des        Ecart  pour  la        Ecart  pour  la       Déviation  pour  le 
Electrodes.  fermeture.  rupture.  courant  faradique. 

Avant-bras  4    2  —  28                   —  10 

Cou  40  90 

Sternum  9  45 

Patella  10  44 

Rhéostat  18  '  18                          0 
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Il  semble  donc  que  le  corps  humain  offre  une  plus  grande 
résistance  aux  courants  induits  de  fermeture  qu'aux  courants  induits 
de  rupture. 

Pour  examiner  ce  fait  nouveau,  GâuTNEu  détermina  pour  différentes 
distances  des  deux  bobines  la  résistance  du  rhéostat,  qui  donnait 
dans  les  mêmes  circonstances  le  même  écart  au  miroir  du  galvano- 
mètre que  le  corps  humain.  Cette  résistance  rhéostatique  représente 
alors  la  résistance  du  corps  humain  aux  courants  induits: 


Distances  des 

deux  bobines 

en  m  M. 

Résistance  du  corps 

aux  courants 
induits  de  fermeture. 

Résistance  du  corps 

aux  courants 
induits  de  rupture. 

0 

4500 

4400 

40 

7000 

4700 

70 

14000 

7100 

100 

29000 

16000 

Pour  chaque  distance  des  bobines,  on  observe  aussi  l'effet  du 
courant  faradique:  pour  le  corps  humain  l'échelle  disparaît  de  la 
vision  dans  le  sens  des  courants  induits  de  rupture,  pour  le  rhéostat 
le  miroir  du  galvanomètre  reste  en  repos. 

On  peut  résumer  ainsi  les  expériences  de  M.  G&rtner: 

1.  que  la  résistance  du  corps  humain  est  plus  petite  pour  les 
courants  induits  de  rupture  que  pour  ceux  de  fermeture; 

2.  que  cette  différence  augmente  avec  la  distance  des  deux  bobines. 
M.    GânTNER  en  conclut:  que  la  rêsistcmce  du  corps  humain  aux 

courants  induits  dépend  de  la  force  êlectromotrice:  elle  est  plus 
petite  à  mesure  que  cette  tension  augmente. 

Ce  phénomène  ne  peut  pas  être  l'effet  de  l'action  kataphorique  ; 
car  il  n'est  pas  très  vraisemblable  que  dans  un  temps  si  court 
l'humidité  de  Tépiderme  change  si  complètement  et  toujours  de 
nouveau;  mais  ce  qui  suffit  pour  exclure  toute  idée  d'action 
kataphorique,  la  même  différence  entre  l'effet  des  deux  courants 
se  manifeste,  quand  on  change  de  temps  en  temps  la  direction  du 
courant  primaire. 

Pour  trouver  la  vraie  explication  du  phénomène  j  ai  cherché 
s'il  y  a  des  objets  inorganiques,  qui  se  comportent  vis  à  vis  des 
courants  induits  de  la  même  manière  que  le  corps  humain.  Bientôt 
j'en  découvris  plusieurs. 

En  premier  lieu  se  conduit  ainsi  le  cylindre  débonite  rempli 
de  sulfate  de  zinc  et  fixé  au  moyen  d'un  morceau  de  papier  sur 
une  plaque  de  zinc,  dont  nous  avons  fait  usage  pour  la  démon- 
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stration  de  Faction  kataphorique.  En  combinant  ce  cylindre  avec 
le  circuit  secondaire  et  le  galvanomètre  à  miroir,  je  trouvai: 


Ecart  pour 
a  fermeture. 

Ecart  pour 
la  rupture. 

Déviation  pour  le 
courant  faradique. 

+  5 

—  8 

-  12 

+  2 

—  5 

-    6 

En  renversant  le  courant  primaire,  tous  les  écarts  se  répètent 
dans  le  sens  contraire. 

Un  autre  conducteur,  qui  se  comporte  de  la  même  manière, 
c'est  le  rhéostat  à  graphite  d'ENGELMANN  ;  en  diminuant  de  plus  en 
plus  la  pression  exercée  sur  les  plaques  minces  de  graphite, 
celles-ci  arrivent  aisément  dans  une  position  telle,  qu'elles  montrent 
clairement  le  phénomène  de  GâRTNER.  Voici  quelques  nombres: 


Distance  des 
deux  bobines. 

Ecart  pour 
la  fermeture. 

Ecart  pour 
la  rupture. 

Déviation  pour 
le  cour,  faradique. 

0 

8 

10 

40 

40 

3 

6 

20 

100 

1 

2 

5 

De  la  même  manière  se  conduisent  aussi  un  épais  fil  métallique, 
librement  fixé  dans  ses  bornes,  de  sorte  qu'il  peut  y  faire  de 
petits  mouvements,  et  en  général  tout  contact  libre  comme  celui 
des  microphones:  de  plus,  très  clairement,  tout  voltamètre  à  eau 
et  aussi  plus  ou  moins  le  conducteur  à  noyau,  fig.  12. 

On  voit  que  le  phénomène  découvert  par  GâRTNER  se  rencontre 
dans  des  objets  innombrables. 

J'ai  trouvé  l'explication  dans  l'action  condensatrice  de  tous 
ces  objets. 

Toutes  les  fois  qu'un  corps  possède  une  très  grande  extension  corpo- 
relle ou  bien  qu'il  est  composé  d'une  mixture  de  parties  conductrices 
et  de  parties  non  conductrices,  de  sorte  que  l'influence  électrosta- 
tique peut  agir  entre  ces  deux  parties,  ce  corps  prend  à  un 
certain  degré  les  propriétés  d'une  bouteille  de  Leyde,  d'un  conden- 
sateur. 

Un  conducteur  métallique  est  chargé  déjà  d'une  quantité  d'élec- 
tricité tellement  minime,  qu'un  courant  peut  y  passer  sans  y 
accumuler  une  partie  de  cette  électricité.  Mais  un  corps  possédant 
une  certaine  capacité  conserve  et  accumule  de  toute  quantité 
d'électricité,  qui  y  passe,  une  partie  plus  on  moins  grande,  qui  ne 
peut  plus  participer  au  mouvement.  Cette  partie  condensée  devient 
Archives  vi.  43 
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plus  grande  si  la  capacité  du  corps  et  la  tension  de  l'électricité 
augmentent,  d'après  la  formule  bien  connue: 

Q  =  CxP. 

Mais  on  sait  que  les  courants  induits  de  rupture  possèdent  une 
tension  plus  forte  que  ceux  de  iermeture:  ainsi  les  corps  conden- 
sateurs accumulent  une  plus  grande  quantité  d'électricité  pendant 
la  rupture  que  pendant  la  fermeture,  et  c'est  oette  plus  grande 
quantité  d'électricité,  qui  est  indiquée  par  l'écart  plu»  grand  du 
galvanomètre  à  miroir. 

De  cette  manière  s'explique  facilement  la  phénomène  observé 
par  QàBTNBiz. 

En  négligeant  des  termes  peu  considérables,  on  peut  calculer, 
comme  suit,  l'écart  observé  avec  le  rhéostat  et  aveo  le  corps  humain. 

Dans  le  premier  cas,  en  indiquant  par: 

I  la  valeur  de  l'intensité  constante  du  courant  primaire,  et  par 

v  la  vitesse,  avec  laquelle  cette  intensité  descend  à  zéro, 
l'intensité  du  courant  primaire  pendant  l'état  variable  est: 

i  =  Ie~vt 
et  la  tension  du  courant  induit 

?•="£ m 

où  M  est  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  bobines 
L'intensité  temporaire  du  courant  induit  devient 

1  ~  js r  ~   r  e 

et  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement 

rw              MI 
Q~j  t'dt  =  ^~ (34) 

Donc  l'écart  devient: 

e~fx~~R~> (85) 

où  /  est  la  constante  ballistique  du  galvanomètre.  Pour  le  corps 
humain,  doué  d'une  puissance  condensatriee  C,  on  a: 

Q  —  CxP 
où  P  est  la  valeur  maximale  de  p\  trouvée  par  (33),  e-à>A 
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où  9  est  la  vitesse  avec  laquelle  le  courant  secondaire  arrive  à 
sa  valeur  maximale. 

On  a  donc  pour  l'écart  dans  le  deuxième  cas 

e=fxCMIÔ (36) 

Dans  les  expériences  de  GâRTNER,  où  il  compare  les  écarte 
donnés  par  le  corps  humain  et  par  le  rhéostat,  ce  savant  mesure 
dans  le  premier  cas  de  toutes  autres  grandeurs  que  dans  le  second. 
Toute  conclusion  en  ce  qui  concerne  la  résistance  du  corps  humain 
est  donc  tout  à  fait  impossible. 

Dana  la  formule  (36)  d  est  considérablement  plus  grande  pour 
les  courants  induits  de  rupture  que  pour  ceux  de  fermeture.  De 
plus,  d'après  les  recherches  de  Fleming  1)f  le  coefficient  3  diminue 
quand  la  distance  des  deux  bobines  augmente. 


Fia,  45. 


i  Distance  des 
bobines  OmM. 


Fleming  représente  graphiquement  l'intensité  temporaire  du 
courant  induit  de  rupture  pour  différents  distances  des  deux 
bobines.  La  figure  15  est  une  reproduction  fidèle  des  courbes  de 
ce  savant. 

On  comprendra  maintenant  facilement  les  résultats  trouvés  par 

M.  GâRTNER. 

Il  s'ensuit  que  le  corps  humain  se  comporte  comme  un  conden- 
sateur,   mais    d'un   autre   caractère   qu'une   bouteille   de   Leyde, 


*)  The  altemate  current  transformer,  London  1892,  Vol.  I,  p.  190. 
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qui  ne  laisse  passer  aucun  courant.  Il  faut  comparer  plutôt  le 
corps  humain  à  un  câble  sous-marin,  qui  possède  une  capacité  de 
condensation  considérable,  mais  qui  laisse  passer  en  même  temps 
le  courant,  servant  pour  la  télégraphie,  ou  bien  à  un  voltamètre, 
dans  lequel  la  condensation   et  la  conduction  se  trouvent  unies. 

C'est  pour  cela  que  les  étincelles  qu'on  obtient  par  la  machine 
électrique,  sont  plus  crépitantes  mais  moins  nombreuses  si  le 
corps  humain  est  placé  dans  le  circuit. 

J'ai  fait  encore  l'expérience  qui  suit:  dans  le  circuit  secondaire 
d'un  appareil  d'induction  j'ai  intercalé  deux  personnes  au  lieu 
d'une.  Quoique  alors  la  résistance  du  circuit  soit  considérablement 
plus  grande,  l'écart  mesuré  au  galvanomètre  ballistique  est  augmenté 


Personne  A 

Ecart    5 

Personne  B 

„        9 

Personne  A  -h  Personne  B 

.       16 

Personne  C 

,             2 

Personne  D 

•             lf/l 

Personne  G  4-  Personne  D 

.        3 

L'écart  est  donc  à  peu  près  doublé. 

Ces  expériences  confirment  ainsi  la  supposition  que  le  corps 
humain  agit  comme  un  câble  sous-marin. 

Comme  la  formule  (36)  n'est  pas  rigoureuse,  je  n'ai  pas  pu 
mesurer  la  capacité  du  corps  humain.  C'est  ce  qu'a  tâché  de  faire 
plus  tard  M.  Dubois  de  Berne,  qui  par  une  voie  toute  diflérente 
est  arrivé  à  la  même  conclusion  J). 

M.  Dubois  détermine  la  résistance  du  corps  humain  pour  un 
courant  de  très  courte  durée  et  la  trouve  considérablement  plus 
petite  que  pour  un  courant  de  longue  durée.  Pour  le  courant 
momentané  la  résistance  était  de  700  Ohms,  pour  le  courant 
constant  elle  montait  à  3000  Ohms.  De  plus  Dubois  a  trouvé  que 
la  résistance  d'une  plus  longue  partie  du  corps  humain  est  plus 
grande  que  celle  d'une  plus  petite  partie  et  conclut  de  toutes  ces 
expériences,  que  le  corps  humain  possède  une  capacité  de  015 
microfarads  environ. 

Sans  vouloir  attacher  trop  de  valeur  à  cette  grandeur  numérique  2), 

J)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  12  Juillet  1897. 

2)  J'ai  trouvé  plus  tard  que  la  capacité  du  corps  humain  pour  des  électrodes 

normales  de   3  cM*.    de  surface,  est  beaucoup  plus  petite;  elle  n'excède  pas 
j 

1000 


-1—  microfarads. 
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je  constate,  que,  par  des  expériences  et  par  des  raisonnements 
tout  à  fait  différents,  l'action  condensante  du  corps  humain  est 
prouvée. 

Cette  action  condensante  tend  à  raccourcir  le  temps  pendant  lequel 
le  courant  reste  à  l'état  variable.  Dans  la  formule  bien  connue 
pour  l'intensité  du  courant  pendant  l'état  variable  de  fermeture: 


on  trouve  à  peu  près: 


i=j(i -«-">, 


•=ï— ér' <37> 


R 

-j-  est  l'effet  de  la  self-induction  et 

celui  de  l'action  condensante  du  circuit. 


CB 

On  voit  que  l'action  condensante  réagit  contrairement  à  la 
self-induction. 

Ce  résultat  théorique  est  très  connu  dans  l'électro-techuique 
pratique. 

M.  Dubois  l'a  de  nouveau  constaté  pour  les  expériences  d'éleo- 
trophysiologie. 

M.  Dubois  y  cherche  l'explication  de  la  résistance  très  petite 
du  corps  humain,  de  400  à  900  Ohms,  trouvée  par  ses  expériences 
avec  des  courants  de  très  courte  durée.  Je  crois  plutôt  qu'on  doit 
attribuer  ce  fait  à  l'absence  de  la  polarisation  et  de  la  kataphorèse, 
car,  en  appliquant  la  méthode  de  Kohlrausch  pour  déterminer 
la  résistance  du  corps  humain,  M.  Windscheidt  *)  trouve  environ 
les  mêmes  nombres,  800  Ohms.  Or,  la  méthode  de  Kohlrausch, 
consistant  dans  l'application  de  courants  d'induction  et  du  téléphone, 
a  été  inventée  tout  exprès  pour  annuler  autant  que  possible  l'effet 
de  la  polarisation. 

On  peut  conclure  de  toutes  les  expériences  précédentes  que  la 
résistance  du  corps  humain  reste  à  peu  près  constante  dans  des 
circonstances  égales,  si  l'on  peut  exclure  l'effet  de  la  polarisation 
et  de  la  kataphorèse.  Tous  les  grands  nombres  variables,  cités 
plus  haut,  sont  dus,  soit  à  la  sécheresse  de  l'épiderme  ou  des  élec- 
trodes, soit  à  la  polarisation  interne  des  tissus. 


l)  Deutsche  Zeitschrîft  fur  Nervenkrankheiten,  Bd.  2. 
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§  12.  L'influence  de  la  self-induction  sur  la  résistance  des  corps 
devient  très  considérable  pour  les  courants  alternants  de  très  courte 
période,  comme  ceux  de  Tesla  et  d'AitsoNVAL  *). 

Pour  ces  courants  alternants  on  a  prouvé  qu'ils  ne  pénètrent 
plus  dans  toute  la  substance  du  corps  conducteur,  mais  qu'ils  se 
meuvent  dans  une  couche  superficielle,  dont  l'épaisseur  décroît  avec 
le  nombre  d'alternations  par  seconde. 

Lord  Kelvin  2)  a  trouvé  que  des  courants  alternants  d'environ 
1500  alternations  par  seconde  ne  pénètrent  plus  qu'à  3  mM,  dana 
un  conducteur  de  cuivre  et  pour  des  courants  alternants  de  période 
encore  plus  petite  Hertz  a  démontré  expérimentalement,  que  le 
mouvement  de  l'électricité  a  lieu  dans  une  couche  superficielle 
d'épaisseur  extrêmement  petite. 

C'est  pour  cela  que  l'application  de  ces  courants  alternants 
puissants  sur  le  corps  humain  ne  donne  aucun  signe  d'excitation, 
le  mouvement  électrique  étant  strictement  limité  à  Tépiderme, 
organe  tout  à  fait  dépourvu  de  nerfs  et  de  muscles.  d'ÂRsoNVAL 
place  aussi  une  personne  dans  une  grande  spirale  de  cuivre,  dans 
laquelle  circulent  des  courants  alternants  très  puissants.  L'homme 
éprouve  seulement  une  sensation  de  chaleur,  qui  est  due  certai- 
nement à  l'action  électro-magnétique  de  ces  courants  sur  les  tissus 
et  sur  le  sang. 


CHAPITRE  IV. 

Méthode   nouvelle   d'électrodiagnostique. 

§  14.  En  possession  de  la  loi  (I),  nous  sommes  en  état  de  corriger 
considérablement  la  méthode  de  recherche  suivie  jusqu'ici.  Il 
s'agit  de  déterminer  expérimentalement  les  deux  coefficients  dont 
dépend,  suivant  cette  loi  nouvelle,  l'effet  physiologique  de  l'électricité. 

Déjà  en  1892  3)  j'ai  indiqué  une  méthode  pour  trouver  pour 
chaque  personne  et  pour  chaque  nerf  normal  ou  pathologique  la 
valeur  de  ces  deux  coefficients,  savoir: 

a  le  coefficient  de  sensibilité  primitive, 

fi  le  coefficient  d'extinction  de  cette  sensibilité. 


!)  Voyez:  Comptes  rendus,  20  Mars  1893  et  Philos.  Magazine,  Février  1893. 

2)  British  Association,  Bath,  1888. 

3)  Ned.  Tgdsch.  voor  Geneeskunde,  1892,  Deel  II,  ûo.  6. 
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Cette  méthode  consiste  dans  l'application  des  décharges  de  deux 
condensateurs  électriques  dont  les  capacités,  Cx  et  C2,  sont  connues. 
Ou  charge  ces  condensateurs  au  moyen  d'une  batterie  constante, 
on  les  décharge  à  travers  le  corps  humain  ou  le  nerf  moteur 
de  la  grenouille  et  on  mesure  la  tension  électrique,  Pt  et  P2  de 
la  batterie,  au  moment  où  la  contraction  minimale  se  manifeste. 
D'après  la  formule  (15)  du  §  7,  on  a  pour  le  premier  condensateur, 
en  désignant  par  m  l'excitation  correspondante  à  la  contraction 
minimale  : 

1         v  aCt 

De  même  Ton  a  pour  le  second  condensateur: 

1  a  «G, 

Par  soustraction  on  obtient: 


Pi~Pt=^("ô;-^")' 


ou: 

1    _J_ 

«  =  «x& ^, (38) 

r\   *2 

de  sorte  que  le  coefficient  a  est  connu. 

Pour  obtenir  la  valeur  absolue  de  a,  il  faut  admettre  une  unité 
constante  d'excitabilité. 

Je  propose  de  prendre  celle,  qui  correspond  à  la  contraction 
minimale,  c-à-d.,  je  pose  m  =  1  et  en  observant,  que  nous  exprimons 
la  capacité  en  microfarads,  les  tensions  en  volts  et  l'intensité  en 
milliampères,  la  valeur  absolue  du  coefficient  a  devient: 

1  1 

««103  x-& &> (39a) 

r  \       r% 

Mais  cette  formule  a  besoin  d'une  correction  à  cause  de  l'action 
condensatrice  du  corps  humain. 

En  supposant  que  la  capacité  de  corps  humain  est  égale  à  x  m  F, 
la  formule  (15)  devient 

r-    a    U  +  a(C+~x) 
ou  bien,  parce  que  x  est  très  petit: 
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n     m/?D        m  mx 


Maintenant  il  faut  expérimenter  avec  3  capacités  Ct,  C2  et  C3, 
donnant  les  tensions  Pt,  P%  et  P3  et  les  relations: 

mft  m        mx 


P%  —^-R  + 


a        ^aC2      aCt2 


mft  „       m        mx 


d'où  on  tire: 


(±-—)(-—L)(±-±) 
«  =  10'x V£.       C^MÇ, gi/VOi       OiZ,         (39b) 

î       1      "I       i"xïp w 


et 


.  +  .  -  -  -       1Q3 


C,       0,       C,»      C2* 

Pour  obtenir  le  coëflficient  /?,  je  combine  les  expériences  précé- 
dentes avec  une  autre,  dans  laquelle  la  contraction  minimale  du 
même  muscle  est  causée  par  la  fermeture  momentanée  d'un 
courant  constant  de  l'intensité  I. 

Dans  ce  cas  on  a  la  formule  simple  (18) 

d'où  il  suit  l=i  —  I 

et  ft  =  a  x  I (40) 

Les  formules  (39)  et  (40)  donnent  la  solution  du  problème 
proposé,  savoir  de  trouver  pour  un  certain  nerf  à  un  moment 
arbitraire  la  valeur  absolue  des  deux  coefficients  a  et  p.  Le  résultat 
est  tout  à  fait  indépendant  des  instruments  employés,  pourvu  qu'ils 
soient  en  bon  état  et  exactement  gradués.  Seulement  il  faut  prendre 
soin  que  dans  la  dernière  expérience  la  formule  (18)  ne  fasse 
pas  défaut.  Il  faut  donc  augmenter  la  résistance  du  circuit  des 
résistances,    dépourvues    autant    que    possible    de  self-induction, 

de  sorte  que  le  quotient  ^p-  de  la  formule  (17)  soit  négligeable. 
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Pour  ce  but  le  rhéostat  à  carbone  (TEngelmànn  l)  donne  tout 
ce  qu'on  peut  désirer. 

Voici  comment  on  peut  faire  les  recherches,  fig    16. 

Z  est  le  compteur  d'éléments  d'une  batterie  constante  2),  bien 
conditionnée  et  isolée,  dont  les  pôles  sont  indiqués  par  les  signes 
+  et  — . 

S  et  S'  sont  deux  clefs  de  Morse,  S  pour  effectuer  la  charge  et 


la  décharge  du  condensateur,  S'  pour  fermer  instantanément  le 
courant  constant. 

C  est  un  condensateur  à  mica,  complètement  isolé,  divisé  en 
trois  condensateurs  distincts  de  0.02,  0.05  et  de  0.2  microfarads 
qu'on  peut  changer  à  volonté  par  un  déplacement  des  boutons 

O  est  le  galvanomètre  à  mesure,  servant  en  même  temps  de 
Voltmètre  3). 


')  Voyez  mon  petit  traiié  d'électrotechnique  médicinale,  Leipzic,  Engelmann, 
S.  III,  aussi  dans  la  traduction  russe  du  professeur  S amojlofp  de  St.  Petersbourg, 
S    123. 

*)  Au  lieu  du  compteur  on  peut  employer  le  volt-régulateur  de  la  maison  Reiniqer, 
décrit  dans  la  Zeitschrift  fur  Electrotherapie,  1899,  S.  22. 

*)  Plusieurs  mécaniciens  connus,  comme  Gaiffe  à  Paris,  Edelmann  à  Munich 
construisent  des  galvanomètres  exacts,  qui  par  un  seul  tour  de  vis  sont 
changés  en  voltmètres. 

Archives  vi.  44 
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-R  est  le  rhéostat  cTEngelmànn. 

cf  est  un  pachytrope,  donnant,  par  le  déplacement  du  bouton, 
un  changement  dans  la  direction  du  courant  électrique. 

E  et  E  sont  les  deux  électrodes,  qu'on  place  bien  humides  et 
bien  isolées  sur  la  peau  du  malade,  la  grande  électrode  à  un 
endroit  quelconque,  la  petite  électrode  aux  points  d'élection  bien 
connus  des  électro-médecins. 

Pour  les  expériences  de  physiologie  on  place  les  deux  électrodes 
filiformes  et  impolarisables  sur  le  nerf  moteur  de  la  grenouille  et 
remplace  la  batterie  par  un  seul  élément,  shunté  par  une  rhéochorde 

En  négligeant  maintenant  l'action  condensatrice  du  corps  humain, 
il  faut  faire  d'après  la  formule  (39a)  les  expériences  suivantes. 

lre.  Expérience.  On  place  le  bouton  du  pachytrope  end  et  celui 
du  condensateur  à  0.2,  et  fait  mouvoir  la  manivelle  du  compteur 
et  en  même  temps  la  clef  S,  jusqu'au  moment  où  la  contraction 
minimale  se  manifeste. 

Alors  on  place  le  bouton  du  pachytrope  en  d\  appuie  sur  la 
clef  S  et  lit  sur  l'instrument  de  mesure,  changé  en  voltmètre,  le 
nombre  de  volts  P. 

2d0.  Expérience.  On  agit  de  la  même  manière  avec  le  condensateur 
0.02  et  trouve  ainsi  un   nombre  plus  grand  P2  et  le  coefficient 

a  est  calculé  par  la  formule  :  a  =  5 =- 

3me.  Expérience.  On  éloigne  le  bouton  du  pachytrope  ef  et  change 
le  voltmètre  en  galvanomètre.  Ensuite  on  met  la  manivelle  du 
compteur  à  20  ou  30  et  fait  mouvoir  très  lentement  la  vis  du 
rhéostat  R,  jusqu'à  ce  que,  par  le  mouvement  de  la  clef  #,  la 
contraction  minimale  commence  à  paraître  Alors  on  lit  sur  le 
galvanomètre  le  nombre  de  milliam pères,  /• 

On  répète  cette  expérience  avec  un  autre  nombre  d'éléments 
et  prend   la  moyenne  de  toutes  les  valeurs  de  J,  ainsi  trouvées. 

On  trouve  donc  :  fi  =  a  x  I 

et  les  deux  coefficients  a  et  fi  sont  déterminés. 

Il  est  vrai  que  pour  l'application  de  cette  méthode  il  faut  des 
instruments  très  précieux,  mais  quand  on  pense  qu'on  obtient 
ainsi  des  coefficients,  dont  la  signification  est  claire  et  évidente 
et  que  tout  observateur  peut  comparer  à  tout  moment,  on  ne  se 
plaindra  plus  des  frais.  C'est  le  mesurage  scientifique,  qui  seul 
peut  nous  révéler  les  changements  internes  des  nerfs  et  des 
muscles 
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Pour  les  institutions  neuropathologiques  je  considère  l'installation 
d'un  tel  appareil  comme  du  plus  haut  intérêt. 

De  plus  on  peut  simplifier  la  méthode,  s'il  est  nécessaire,  en 
employant  une  batterie  transportable  ordinaire,  déjà  munie  d'un 
simple  compteur  d'éléments  et  en  mesurant  l'intensité  et  la  tension 
par  un  de  ces  simples  instruments,  connus  sons  le  nom  de  „galva- 
nomètre  de  poche",  dont  le  prix  est  seulement  le  quart  de  celui 
des  instruments  plus  grands.  La  suspension  à  point  d'acier,  comme 
dans  les  boussoles  ordinaires,  rie  satisfaisant  guère,  M.  Edelmann 
à  Munich  construit  aujourd'hui  de  ces  petits  instruments  à  suspen- 
sion à  fil  de  soie,  qui  sont  vraiment  excellents. 

Mais  de  quelque  manière  qu'on  veuille  exécuter  les  expériences, 
il  est  du  plus  haut  intérêt  que  le  condensateur  soit  aussi  parfait 
que  possible  et  que  toutes  les  parties  de  l'appareil  soient  isolées  avec 
soin.  C'est  pourquoi  je  préfère  à  une  pile  d'éléments  une  batterie 
d'accumulateurs,  qui  sont  isolés  ordinairement  avec  beaucoup  plus 
de  soin.  Le  rechargement  de  ces  accumulateurs  se  fait  dans  les 
installations  électriques,  qu'on  trouve  aujourd'hui  dans  presque 
toutes  les  villes  ou  par  l'institution  électrotechnique,  qui  a  fourné 
la  batterie. 

J'ai  appliqué  cette  méthode  dans  des  expériences  innombrables, 
faites  sur  divers  muscles  de  diverses  personnes.  Voici  quelques 
résultats: 


N.  access. 

Will. 

M.  : 

îterno-kleidomast. 

Personnes 

Pi 

P* 

I 

A 

6.5 

15 

0.3 

B 

6 

16 

0.2 

C 

6.5 

16 

0.4 

D 

3.5 

13 

0  2 

N.  musculo  cutaneus. 

M.  biceps. 

A' 

14 

25 

0.2 

B' 

14 

24 

0.2 

C 

7 

16 

0.1 

V 

19 

30 

0.2 

N. 

medianus. 

M. 

flex.  dig. 

long. 

A" 

8 

16 

0.4 

B' 

7 

16 

0.3 

C 

10 

181 

0.2 

D" 

10 

18 

0.3 
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Pour  appliquer  la  formule  plus  exacte  (39b)  j'ai  fait  aussi  des 
expériences  avec  les  trois  capacités  0.02,  0.05  et  0.2  du  conden- 
sateur. Alors  on  a: 

270 


et 


a 

=  103 

X28(P,- 

P3)-33 

(P 

t-P*) 

X 

1        P 
-  70 

1           *2  y 

2100 

a 
ÏÔ1 

~ 

N.  access. 

Will. 

M.  sterno-kleido-mast. 

Personnes 

Pi 

Pz 

Pz 

a 

x' 

A3 

16 

10 

6 

3300 

0.0049 

B3 

13 

7.6 

3.5 

3100 

0.0063 

G3 

16 

9 

7 

3100 

0.0041 

D* 

18.5 

11V« 

7 

3000 

0.0043 

Par  ces  expériences  j'ai  réussi  à  trouver  la  capacité  du  corps 
humain,  que  je  ne  pouvais  trouver  par  la  méthode  du  §  11.  Pour 
une  grande  électrode  indifférente  et  une  électrode  différente  nor- 
male de  3  cM2.  de  surface,  elle  varie  de 

0.0041  à  0.0063  microfarads, 
valeur  beaucoup  plus  faible  que  celle  trouvée  par  M.  Dubois  de 
Berne. 

Les  expériences  plus  simples  des  pages  334  et  335  donnent 
pour  les  deux  coefficients  a  et  ft  des  valeurs,  qui  sont  à  peu  près 
les  mêmes,  non  seulement  pour  les  divers  muscles  de  la  même 
personne  mais  aussi  pour  les  mêmes  muscles  de  différentes  personnes. 

La  valeur  moyenne  pour  l'homme  sain  peut  être  fixée,  en  tenant 
compte  de  la  capacité  x  du  corps  humain,  à 

«  =  3300 
(3—   660, 

ce  qui  veut  dire,  que  pour  un  nerf  moteur  de  l'homme  l'excitation 
primitive,  causée  par  un  courant  de  1  MA,  est  3300  fois  plus  forte 
que  celle  qui  amène  la  contraction  minimale  et  que  cette  forte 
excitation   décroît  pendant  l'action  du  courant  avec   une  vitesse 

fi  1 

tellement  grande,  que  déjà  après  fifi .  , —  ,   c-à-d.  après  .«  d'une 

seconde,  la  valeur  est  tombée  jusqu'à  la  millionième  partie  de  la 

1  106 

valeur  primitive.  Après  th  d'une  seconde,  ôô?v\>  o-à-d.  300JfcT4,ne 

seraient  plus  capables  de  causer  la  contraction  minimale.  La  durée 
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pratique  de  l'excitation,  qui  est  la  conséquence  de  la  fermeture 

d'un  courant  constant,  ne  surpasse  donc  pas  t^  dune  seconde. 

J'ai  fait  aussi  des  expériences  sur  le  nerf  optique,  en  déterminant 
les  valeurs  de  Px  et  P2,  pour  les  quelles  la  décharge  du  condensateur 
donne  des  éclairs  minimaux,  si  les  deux  électrodes  normales  sont 
appliquées  aux  tempes  de  la  personne.  Ainsi  je  trouvai  en  moyenne  : 

«  =  450 
fi=   63. 

Pour  le  nerf  optique  on  trouve  donc  des  coefficients  tout  différents 
de  ceux  des  nerfs  moteurs.  La  sensibilité  primitive  est  beaucoup 
plus  petite,  mais  cette  sensibilité  décroît  beaucoup  plus  lentement, 

de  sorte  qu'il  exige  ^  d'une  seconde  pour  que  l'excitabilité  diminue 

jusqu'à  la  même  valeur,  qu'elle  obtient  dans  les  nerfs  moteurs 

en  20  d'une  seconde. 

Fig.  17. 


Cette  différence  remarquable  entre  les  nerfs  moteurs  et  les  nerfs 
sensitifs  est  représentée  graphiquement  par  les  deux  courbes  de 
la  figure   17,  abc  et  abc',  où  les  abscisses  mesurent  le  temps  et 
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les  ordinates  la  valeur  de  a*  de  la  formule  (31);  a 6c  est  la  courbe 
des  nerfs  moteurs,  a'bc  celle  des  nerfs  sensitifs. 

C'est  dans  cette  différence  de  la  valeur  de  a'  qu'on  doit 
chercher  la  cause  de  la  différente  manière,  dont  les  deux  genres  de 
nerfs  se  comportent  vis  à  vis  des  courants  induits  et  des  courants 
constants  *). 

Pour  les  nerfs  découverts  de  la  grenouille  Ije  trouve  en  moyenne: 

a  =  660000 
ft-         74. 

L'application  directe  des  électrodes  sur  le  nerf  augmente  donc 
de  beaucoup  la  sensibilité  primitive.  En  même  temps  l'excitabilité 
ne  décroît  pas  si  vite  avec  le  temps  que  dans  le  cas,  où  les  nerfs 
ne  sont  atteints  par  le  courant  que  par  l'intermédiaire  de  la  peau 
et  des  muscles  superposés. 

La  valeur  de  ft,  trouvée  plus  haut,  concorde  avec  celle  qu'on  peut 
déduire  des  expériences  de  von  Kries,  mentionnées  au  §  7.  D'après 
la  formule  (26)  le  quotient  d'excitation  q,  de  von  Kries,  est  égal 
à  fto,  où  O  est  la  durée  de  l'excitation  de  longue  durée.  On  peut 
donc  calculer  la  valeur  de  ft  par  la  formule: 

qui,  suivant  la  table  de  v.  Kries,  donne  des  valeurs  de  /?,  variant 
de  57  à  144  et  ayant  une  valeur  moyenne  de  71. 

Tous  ces  nombres  se  rapportent  à  la  condition  normale  des 
nerfs  et  des  muscles. 

Mais  aussitôt  que  des  circonstances  pathologiques  influent  sur 
cette  condition,  il  se  manifeste  un  changement  remarquable  dans 
les  valeurs  de  a  et  ft.  On  voit  souvent  a  se  réduire  de  3300  à  100 
et  même  à  6  et  à  moins  encore,  si  la  dégénération  continue.  En 
même  temps  le  coefficient  ft  se  change;  mais  un  changement  de 
a  n'est  pas  toujours  accompagné  d'un  changement  correspondant 
de  ft.  Il  se  peut  que  le  coefficient  ft  augmente,  tandis  que  le  coef- 
ficient a  continue  de  diminuer. 

Il  y  a  dans  toutes  ces  choses  une  infinité  de  faits  inconnus  et 
intéressants,  qui  ouvrent  à  l'esprit  scientifique  tout  un  champ 
nouveau  de  recherches  sans  fin. 


l)  Erb,  Handbuch  der  Electrotherapie.  Leipzic,  Vogel,  1882,  S.  98. 
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C'est  dans  ces  voies  nouvelles,  que  j'aimerais  à  voir  marcher 
l'électromédecine  moderne.  . 

§  13  La  manière,  dont  on  détermine  ordinairement  la  sensibilité 
des  nerfs  moteurs  par  rapport  à  l'agent  électrique,  est  décrite 
dans  les  traités  d'électrodiagnostique  de  la  manière  suivante. 

On  commence  par  chercher  avec  l'appareil  d'induction  le  point 
le  plus  sensible,  le  point  d'élection  du  muscle.  Ensuite  on  cherche 
la  distance  la  plus  grande  des  deux  bobines,  à  laquelle  la  contrac- 
tion minimale  se  manifeste  pendant  l'action  régulière  de  Tinter- 
rupteur.  Le  nombre  de  mM.  de  cette  distance  donne  une  première 
mesure  pour  la  sensibilité  du  nerf,  qui  réagit  sur  le  muscle 
observé. 

La  seconde  expérience  consiste  dans  l'application  du  courant 
constant.  On  détermine  alors  le  nombre  de  milli-ampères,  auquel 
la  contraction  minimale  se  montre  pendant  la  fermeture  et  la 
rupture  brusque  du  courant,  aussi  bien  dans  le  cas  où  la  petite 
électrode  différente,  qui  se  trouve  dans  le  point  d'élection,  forme 
la  kathode  que  dans  le  cas  qu'elle  est  l'anode.  On  trouve  ainsi 
quatre  nombres,  que  les  Allemands  indiquent  par  KaSZ,  AnSZ, 
An  OZ  et  Ka  OZ.  Les  résultats  de  l'expérience  sont  alors  inscrits 
dans  la  table  suivante: 


Nom  du  malade: 

Diagnose  : 

DATUM. 

NERVUS: 

Droit. 

Gauche. 

Distance  des  bobines 
en  mM 

Courant  faradique 

Distance  des  bobines 
en  mM 

MA 

MA 

MA 

MA 

Courant  constant. 
KaSZ 

MA. 

AnSZ 

MA. 

AnOZ 

MA. 

....KaOZ 

MA. 

On  trouve  donc  pour  chaque  point  d'élection  cinq  nombres,  qui 
forment  maintenant  la  base  de  l'électrodiagnose. 

Qu'est  ce  que  ces  cinq  nombres  signifient  en  réalité? 

Quant  à  la  distance  des  deux  bobines,  elle  a  un  certain  rapport 
avec  le  coefficient  d'induction  mutuelle,  M,  qui  détermine  la 
tension  des  courants  faradiques  d'après  les  formules  (20)  et  (34). 
M  est  une  fonction  peu  simple  de  cette  distance,  de  façon  que  M  est 
d'autant  plus  petit  que  cette  distance  est  plus  grande.  Mais  M  ne 


340  RECHERCHES  SUR   L'EXCITATION   ÉLECTRIQUE  DES   NERFS. 

dépend  pas  seulement  de  cette  distance  ;  ce  coefficient  est  en  même 
temps  une  fonction  du  nombre  de  révolutions  des  fils  et  des 
dimensions  des  deux  bobines,  de  la  grandeur  et  de  la  position  du 
noyau  de  fer,  etc.;  il  varie  donc  d'un  instrument  à  l'autre.  En 
outre,  la  tension  des  courants  faradiques  n'est  pas  déterminée  par 
M  seul,  mais  dépend  aussi  de  l'intensité  du  courant  primaire  et 
de  la  variation,  que  celle-ci  subit  pendant  l'état  variable  et  cette 
variation  elle-même  dépend  d'un  si  grand  nombre  de  circonstances, 
qu'il  est  impossible  de  les  énumérer  toutes.  Or,  en  supposant 
qu'on  pourrait  calculer  pour  un  certain  cas  la  tension  des  courants 
faradiques  d'après  la  formule  (22),  l'excitation  intégrale,  causée  par 
le  courant  faradique,  ne  serait  encore  nullement  connue. 

Il  est  maintenant  évident  que  la  connaissance  de  la  distance 
maximale  des  deux  bobines  ne  donne  une  base  de  comparaison 
pour  la  sensibilité  des  nerfs,  que  pour  les  expériences  faites  avec 
le  même  instrument  et  immédiatement  Tune  après  l'autre.  Les 
nombres  trouvés  varient  selon  l'instrument  employé  et  même  pour 
les  expériences  faites,  avec  le  même  instrument,  à  des  jours  diffé- 
rents. Le  seul  moyen  d'employer  l'appareil  d'induction  pour 
comparer  exactement  la  sensibilité  des  nerfs,  méthode  que  je  n'ai 
trouvée  dans  aucun  traité,  c'est  d'intercaler  deux  personnes  dans 
le  même  circuit  secondaire,  une  personne  normale  et  la  personne 
malade,  de  placer  les  deux  électrodes  différentes  aux  deux  points 
d'élection  identiques  et  de  chercher  sur  laquelle  des  deux  personnes 
on  observe  plus  tôt  la  contraction  minimale. 

Cependant,  même  dans  le  cas  le  plus  favorable  on  n'obtient 
encore  aucune  indication  absolue,  quant  à  la  valeur  des  deux 
coefficients,  a  et  /?. 

Les  quatre  nombres,  obtenus  au  moyen  du  courant  constant,  se 
réduisent  à  un  seul,  quand  on  se  rappelle  ce  que  j'ai  démontré 
au  §  9;  car  les  deux  nombres  trouvés  par  la  rupture  du  courant, 
n'ont  plus  aucune  valeur,  parce  qu'ils  ne  se  rapportent  pas  à 
l'action  directe  du  courant  mais  à  l'influence  de  la  polarisation 
des  tissus.  De  plus,  ce  qu'on  appelle  AnSZ,  c-à-d.  la  contraction 
due  à  la  fermeture  du  courant — l'électrode  différente  étant  l'anode — , 
n'a  plus  aucune  signification  ;  car  la  loi  simplifiée  de  Pplûger  dit  qu'un 
courant  excite  seulement  à  la  kathode.  L'excitation  par  l'anode 
n'a  donc  lieu  qu'en  apparence  et  s'explique,  d'après  Helmholtz, 
par  la  formation  d'une  kathode  virtuelle  pour  chaque  tube  de 
courant,  qui  passe  par  le  nerf,  comme  le  montre  la  fig.  18,  où  AB 
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est  le  point  d  application  de  l'Anode,  GDEF  le  nerf,  tandis  que 
abc  et  ab'c    représentent  deux  tubes  du  courant  passant  par  le 

nerf.  Les  points  c  et  c  jouent  main- 
tenant la  rôle  de  kathodes  virtuelles. 
Il  ne  reste  donc  qu'un  seul  nombre, 
celui  du  KaSZ,  c-à-d.  l'intensité  du 
courant,  qui,  par  la  fermeture  momen- 
tanée, cause  la  contraction  minimale 
du  muscle,  la  petite  électrode  diffé- 
rente, appliquée  sur  le  point  d'élec- 
tion, formant  la  kathode  du  circuit.  Mais  nous  avons  vu  au  §  7 
que  ce  nombre  subit  l'influence  de  la  self-induction  du  circuit  et 
de  la  capacité  du  corps  humain.  Seulement  dans  le  cas,  où  la 
résistance  du  circuit  est  très  considérable,  on  peut  employer  la 
formule   simple   (18),   mais   même  dans  ce  cas  favorable  on    ne 

trouve  jamais  autre  chose  que  le  quotient--^  et  on  n'arrive  jamais 

à  la  connaissance  de  chaque  coefficient  séparé. 

Ainsi  l'ensemble  des  cinq  nombres,  que  procure  l 'électrodiagnos- 
tique ordinaire,  ne  donne  qu'une  image  très  imparfaite  et  très 
insuffisante  de  la  sensibilité  des  nerfs  par  rapport  à  l'agent  électrique. 


CHAPITRE  V. 
Sur  la  nature  de  l'excitation  électrique  des  nerfs. 

§  15.  J'ai  cherché  la  raison  pourquoi  l'excitation  électrique  des 
nerfs  suit  la  loi  (I)  et  j'ai  trouvé  que  cela  doit  être  attribué  très 
probablement  au  caractère  de  conducteur  à  noyau,  que  tous  les 
nerfs  possèdent  1). 

Comme  on  sait,  les  nerfs  possèdent  des  propriétés  caractéristiques, 
qui  les  distinguent  des  conducteurs  électriques  ordinaires. 

Par  exemple,   un   courant  constant  appliqué  aux  points  a  et  & 

d'un    nerf   (fig.    19),   donne  lieu   à   des 
courants   dans  les  circuits  dérivés  cd  et 


Fig.  19. 


(G) 

(Q\ 

1 

î 

\ 

t 

i  ■ 

e 

a 

-> 

b 

C 

ef,   dans  le  sens  indiqué  dans  la  figure, 
]»    même   quand  les   points  de   dérivation 
sont  éloignés  de  plusieurs  cM.  des  points 
a,  6.  Ces  courants,  qu'on  nomme  courants  électrotoniques,  ne  sont 


J)  Archives  de  Pflûqer,  Bd.  71,  S.  128. 
Archives  vi. 
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pas  de  simples  dérivations  du  courant  princ'pal;  ils  sont  d'un  carac- 
tère tout  autre,  comme  la  prouvé  Hkkmann  de  plusieurs  manières. 

Matteucci  a  découvert  dans  Tannée  1863  que  des  fils  de  cuivre, 
couverts  d'une  enveloppe  de  coton  ou  de  toile  humides,  manifestent 
le  même  phénomène  que  les  courants  électrotoniques. 

Hermann,  dans  plusieurs  travaux  mémorables,  a  étudié  de  plus 
près  les  propriétés  de  ces  conducteurs  à  noyau  métallique  l). 
Il  leur  a  donné  la  forme  de  la  figure  12:  des  tubes  de  verre, 
munis  de  plusieurs  embouchures  et  remplis  du  liquide  conduc- 
teur, possédant  un  noyau  à  fil  métallique  ik.  Dans  les  tubes 
latéraux  se  trouvent  des  électrodes  inpolarisables,  pour  conduire 
les  courants. 

Il  a  trouvé  que  ces  conducteurs  à  noyau  possèdent  non  seule- 
ment la  propriété  des  courants  électrotoniques,  maïs  qu'ils  mon- 
trent aussi  plusieurs  autres  propriétés  des  nerfs  p.e.  l'influence 
marquée,  que  les  courants  électrotoniques,  produits  par  un  courant 
constant,  éprouvent  par  l'application  simultanée  d'un  courant 
faradique. 

Mais  ce  qui  est  encore  plus  remarquable,  M.  Bordttau  *),  en 
poursuivant  les  recherches  de  Hermann,  faites  avec  le  rhéotorae 
de  Behnstkin,  a  découvert  que  les  courants  induits  simples  causent 
dans  le  conducteur  à  noyau  des  variations  électriques  qui,  se 
propageant  le  long  du  conducteur,  donnent  lieu  dans  un  circuit 
éloigné  au  même  courant  diphasique,  qu'on  observe  dans  les  mêmes 
circonstances  sur  les  nerfs. 

Le  courant  diphasique  des  nerfs  est  expliqué  par  Hermann  de 
la  manière  suivante:  un  seul  courant  d'induction  agit  sur  le  nerf 
comme  une  excitation  simple;  cette  excitation,  comme  toute  autre 
excitation  du  nerf  vivant,  se  propage  avec  une  certaine  vitesse 
vers  les  deux  bouts  et  est  accompagnée  d'un  changement  électrique 
tel  que  la  partie  excitée  du  nerf  devient  négative  par  rapport  à 
une  partie  moins  excitée  ou  pas  du  tout  excitée  ;  c'est  cette  négativité 
progressive  qui  rend  d'abord  1  électrode  voisine  négative  par  rapport 
à  l'électrode  éloignée,  tandis  que  plus  tard  l'électrode  éloignée 
devient  négative  par  rapport  à  l'électrode  voisine. 

Par  cette  explication,  acceptée  par  presque  tous  les  physiologistes, 
le   phénomène  du   courant  diphasique  est  donc  mise  en  rapport 


1)  Voyez  Hermann.  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  2,  S.  174. 

2)  Archives  de  Pflûger,  BJ.  58  et  68. 
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intime  avec  la  progression  de  l'excitation,  tandis  que  cette  exci- 
tation elle-même  est  considérée  comme  un  signe  certain  de  la 
vie.  D'après  cette  explication  la  propagation  d'une  excitation  et  en 
même  temps  le  courant  diphasique  ne  peuvent  se  montrer  dans 
un  nerf  mort 

Or,  M.  Boruttau  trouve  dans  le  conducteur  à  noyau,  construit 
entièrement  de  matériaux  inorganiques,  le  même  phénomène  que 
dans  le  nerf  vivant,  d  où  il  suit  que  l'explication,  donnée  plus 
haut,  est  contraire  à  la  vérité. 

Dans  une  recherche  classique  Bernstkin  *)  a  démontré  que  le 
phénomène,  connu  sous  le  nom  de  „variation  négative",  est  dans 
un  nerf  moteur  intimement  relié  à  la  contraction  du  muscle. 
Dans  tous  les  cas,  où  les  contractions  s'accroissent,  la  variation 
négative  augmente  en  même  temps.  Le  galvanomètre,  mis  à  la 
place  du  muscle,  indique  par  ses  déviations  l'effet  d'une  irritation 
quelconque  aussi  bien  que  le  muscle  par  ses  contractions. 

En  combinant  l'électrode  de  zinc  amalgamé  h  du  conducteur 
à  noyau  (fig.  12),  rempli  d'une  solution  de  sulfate  de  zinc,  au 
moyen  d'un  galvanomètre  sensible  au  bout  h  du  fil  de  noyau  de 
platine  ik,  j'obtiens  un  conducteur  à  noyau,  qui  possède  un 
courant  propre  aussi  bien  qu'un  nerf  à  coupe  artificielle.  Eh  bien, 
le  courant  propre  du  conducteur  à  noyau  montre  la  même  variation 
négative  pour  les  courants  induits  que  celui  du  nerf  vivant,  et  dans 
cette  variation  négative  du  conducteur  à  noyau  on  retrouve  les 
particularités  nombreuses,  par  lesquelles  la  variation  négative  du 
nerf  vivant  se  caractérise.  Les  expériences  célèbres  de  Bernstein 
sur  la  variation  négative  du  courant  du  nerf,  j'ai  pu  les  imiter 
tout  à  fait  avec  le  conducteur  à  noyau  2). 

En  poursuivant  ces  recherches,  j'ai  démontré  qu'il  n'y  a  aucun 
phénomène  électrique,  relatif  au  nerf  vivant,  qu'on  présumait  être 
une  manifestation  de  la  vie  elle-même,  qu'on  ne  puisse  reproduire 
par  le  conducteur  à  noyau.  Même  la  variation  négative  du  courant 
propre  causée  par  des  secousses  mécaniques,  imprimées  à  un  point 
éloigné  du  nerf,  je  l'ai  imitée  sur  un  conducteur  à  noyau,  divisé, 
comme  dans  la  figure  12,  en  deux  parties,  réunies  par  un  tube 
de  gutta-percha,  mn. 

En  combinant  (fig.  12)  a  à  i  et  h  à  h  on  a  deux  sources  d'élec- 


*)  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1866,  S.  618. 
*)  Archives  de  Pflùger,  Bd.  71,  S.  133. 
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tricité  donnant  lieu  à  des  courants  électrotoniques  de  direction 
contraire,  qui  se  détruisent  partiellement  En  reliant  e  avec  / 
au  moyen  d'un  galvanomètre,  on  observe  une  petite  déviation,  parce 
que  ef  est  plus  proche  des  bouts  hk  que  des  bouts  ai  Eh  bien, 
cette  petite  déviation  éprouve  uue  variation  négative  toutes  les 
fois  qu'on  applique  des  secousses  mécaniques  au  tube  de  gutta- 
percha,  mn  Pendant  ces  secousses  le  liquide  dans  les  tubes 
latéraux  fait  des  mouvements  oscillants,  mais  les  électrodes  a,  6,  c, 
e>  />  9 y  K  étant  couvertes  jusqu'au  bout  par  une  couche  de  cire  à 
cacheter,  cette  oscillation  elle-même  ne  peut  pas  être  la  cause 
d'une  perturbation  électrique.  C'est  donc  le  changement  de  pola- 
risation du  noyau  à  platine,  i  k,  qui  doit  être  la  cause  de  la 
variation  négative  observée.  Car  on  prouve  aisément  que  le  fil  à 
noyau  i  k  est  polarisé  sur  toute  sa  longueur,  si  Ton  applique  un 
courant  constant  à  un  point  quelconque,  soit  a  6  ou  efough,  du  tube. 
Pour  cela  on  n'a  qu'à  rattacher  les  deux  points  c  et  d  du  noyau 
à  un  galvanomètre  sensible.  On  voit  alors  que,  pendant  le  passage 
du  courant  constant,  le  galvanomètre  indique  une  déviation  constante, 
qui  se  renverse  subitement  quand  on  ouvre  le  courant  appliqué. 
C'est  aussi  par  cette  polarisation  que  Hekmànn  l)  a  expliqué 
les  propriétés  électriques  des  conducteurs  à  noyau,  qui  ont  une  si 
grande  ressemblance  avec  les  propriétés  électriques  du  nerf  vivant. 
Le  raisonnement  de  Hermann  est  le  suivant:  Soient  A  et  K 

les  deux  électrodes  appli- 
quées (A  =  Anode,  K  = 
Kathode):  alors  par  suite 
^ — ,  de  la  conductibilité  très 
grande  du  noyau  métal- 
lique i  l}  le  courant  suivra 
presque  complètement  la 
voie  Ahg K:  au  point  h  se  développera  de  l'hydrogène,  au  point 
g  de  l'oxygène.  Mais  un  morceau  de  platine,  chargé  d'hydrogène, 
se  comporte  électriquement  d'une  façon  différente  par  rapport  à  un 
autre  morceau  de  platine  non  chargé  h{ ,  de  là  un  courant  de  A,  à  h, 
qui  cause  la  charge  de  hx  d'hydrogène;  mais  alors  un  courant 
semblable  se  montre  entre  h2  et  hl9  entre  hz  et  h2,  etc.  Cela  se 
continue,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  fil  du  noyau  soit  tout  couvert  du  côté 
de  h  d'une  couche  d'hydrogène,  diminuant  de  h  à  l  De  la  même 

J)  Archives  de  Pflûgeb,  Bd.  5,  S.  268. 
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manière  du  côté  de  g  le  fil  de  noyau  se  couvre  peu  à  peu  d'une 
couche  d  oxygène  sur  toute  sa  longueur. 

Les  courants  électriques,  causés  par  ces  deux  couches  gazéiformes 
dans  le  liquide  environnant,  se  jettent  dans  le  circuit  de  déri- 
vation M,  N  et  produisent  ainsi  le  phénomène  des  courants 
électrotoniques. 

J'ai  étudié  de  plus  près  ce  développement  de  la  polarisation 
dans  le  fil  du  noyau  et  j'ai  trouvé,  que  ce  procès  consiste  dans 
une  vraie  diffusion  d'électricité,  savoir  une  diffusion  d'électricité 
positive  de  g  vers  i  et  d'électricité  négative  de  h  vers  l. 

On  peut  comparer  cette  diffusion  d'électricité  dans  le  dit  fil 
au  mouvement  de  l'électricité  dans  un  câble  sous-marin,  impar- 
faitement isolé. 

Ce  mouvement  a  été  étudié  en  1854  par  Stokes  et  W.  Thomson, 
deux  savants  anglais  très  célèbres  l). 

Des  développements  mathématiques  de  ces  savants  il  résulte 
que,  si  Ton  rattache  pour  un  très  petit  temps  a,  un  bout  de  ce 
câble  à  une  batterie  constante,  il  se  produit  dans  chaque  point 
du  câble,  à  son  temps,  un  potentiel  électrique,  qui  reste  au 
commencement  tout  à  fait  insensible,  s'accroît  alors  jusqu'à  une 
valeur  maximale  et  décroit  en  suite  très  lentement.  Tout  se  fait  dans 
des  espaces  de  temps  dépendant  de  la  valeur  a.  Pour  un  point 
éloigné  du  câble  la  valeur  maximale  se  montre  plus  tard  et  est 
moins  prononcée  que  pour  un  point  voisin. 

Lord  Kelvin  donne  dans  la  figure  ci  jointe,  fig.  21,  la  représen- 
tation graphique  de  l'accroissement  avec  le  temps  du  potentiel 
électrique  dans  un  certain  point  du  câble. 

Dans  la  courbe  I  la  durée  du  courant  constant,  appliqué  à  l'un 
des  bouts  du  câble,  est  très  courte,  dans  la  courbe  II  l'intervalle 
de  temps  a  est  plus  long  et  dans  la  courbe  III  il  est  très 
long. 

Il  est  très  remarquable  (et  cela  mérite  la  plus  grande  attention) 
que  ces  trois  courbes  montrent  toutes  le  même  temps  latent  (de  0 
à  1)  qu'on  observe  chez  toutes  les  courbes  de  contraction,  obtenues 
à  l'aide  du  myographe. 

Les  formules  indiquent  qu'en  général  la  propagation  du 
potentiel  électrique  ne   se   fait   pas   d'un    mouvement   uniforme, 


*)   Phil.  Mag.  Vol.  XI,  4e  Série,  pag.  147.  W.  Thomson  porte  aujourd'hui  le 
nom  de  Lord  Kelvin. 
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mais  si  Ton  donne   à  l'un   des  bouts  du  câble  des  élévations  de 
potentiel  de  très  courte  durée  et  de  nature  périodique,  il  en  résulte 

Fig.  21. 


■ 

i 


un  mouvement  d'ondes  progressives,  qui  parcourent  le  câble  avec 
une  vitesse  constante. 

Cette  théorie  peut  être  appliquée  à  la  diffusion  de  l'électricité 
dans  le  conducteur  à  noyau.  Si  l'on  prend,  au  lieu  de  l'action 
condensante  de  la  couche  de  gutta-percha  du  câble,  Taction'polari- 
sante  du  liquide  du  conducteur,  au  lieu  de  la  perte  par  l'impar- 
fait isolement  du  câble,  la  perte  par  l'occlusion  des  gaz  dans  le 
platine  et  par  la  diffusion  des  gaz  dans  le  liquide,  on  peut  même 
appliquer  directement  les  formules  de  Stokes  et  de  Lord  Kelvin. 

Un  simple  courant  d'induction,  appliqué  à  AK  fig.  20,  donnera 
lieu,  à  chaque  point  du  conducteur,  à  un  potentiel  variable  de 
courte  durée,  représenté  par  la  courbe  I  de  la  figure  21.  Ce  potentiel 
arrive  plus  tôt  à  l'électrode  voisine  qu'à  l'électrode  éloignée:  de 
là  le  courant  diphasique  observé  dans  ce  cas.  L'application  à  AK 
d'un  courant  constant  donnera  lieu  en  chaque  point  du  conducteur 
à  un  potentiel,  variant  selon  la  courbe  ///  de  la  figure  21.  Ce  poten- 
tiel deviendra  constant  après  un  certain  temps,  mais  cette  valeur 
constante  étant  plus  petite  pour  l'électrode  éloignée  que  pour 
l'électrode  voisine,  il  se  produira  un  courant  constant,  si  l'on 
combine  les  deux  électrodes  par  un  galvanomètre  sensible.  Ainsi 
se  produisent  les  courants  électrotoniques. 

Mais  pour  bien  comprendre  l'ensemble  des  phénomènes,  il  faut 
observer  que  non  seulement  le  point  g  du  noyau  cause  un  mouvement 
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d'électricité  de  g  vers  i,  mais  aussi  un  mouvement  de  g  vers  l,  de 
même  que  le  point  h  donne  lieu,  non  seulement  à  un  mouvement 
d'électricité  de  h  vers  i,  mais  aussi  de  h  vers  k,  c-à-d ,  qu'il  existe 
dans  le  fil  de  noyau  deux  courants  opposés,  qui  se  propagent  vers 
les  deux  côtés  et  qui  se  pénètrent  mutuellement,  de  sorte  que  le 
potentiel  temporaire,  à  chaque  point  du  fil,  est  en.  tout  temps  la 
somme  algébrique  des  deux  potentiels  difiérents  produits  par  chacun 
des  deux  points  h  et  g.  On  peut  nommer  le  potentiel  produit  par 
le  point  g  le  Jcatéleetrotonus,  tandis  que  celui  dépendant  du  point 
h  se  nomme  Yanêlectrotonus  du  fil  de  noyau.  La  puissance  de 
ces  deux  potentiels  dépend  de  la  nature  du  liquide  et  du  noyau. 

Boruttau  a  observé  que  dans  les  conducteurs  à  noyau  de  platine 
le  katélectrotonus  est  le  plus  fort,  tandis  que  pour  un  fil  de  noyau 
de  cuivre  c'est  Yanêlectrotonus  qui  domine. 

Or  pour  trouver  le  courant  électrotonique  dans  les  électrodes 
fg  (Figure  12),  quand  un  courant  constant  est  appliqué  à  ab 
ou  ef  il  faut  construire»  d'après  la  figure  21,  quatre  courbes 
de  la  forme  UT,  savoir,  une  courbe  au-dessous  de  Vaxe,  pour  repré- 
senter le  potentiel  produit  en  /  par  la  kathode  K,  une  courbe  au- 
dessus  de  Vaze,  pour  représenter  le  potentiel  en  /  dû  à  l'anode  A, 
une  autre  courbe  au-dessous  de  Taxe,  indiquant  le  potentiel 
produit  en  g  par  la  kathode  et  enfin  une  quatrième  courbe  au- 
dessus  de  l'axe,  donnant  le  potentiel  produit  en  g  par  l'anode. 
La  superposition  des  deux  premières  courbes  donne  le  potentiel 
temporaire  en  /,  la  superposition  des  deux  dernières  courbes  donne 
le  potentiel  temporaire  en  g,  et  la  différence  de  ces  deux  potentiels 
indiquera  la  tension  du  courant  électrotonique,  qu'on  observe  en 
combinant  /,  g  avec  un  galvanomètre. 

Pour  l'application  d'un  courant  faradique,  chacune  des  quatre 
courbes,  mentionnées  plus  haut,  doit  se  composer  d'une  série  de 
courbes  de  la  forme  I  de  la  figure  21,  mais  tour  à  tour  au- 
dessous  et  au-dessus  de  l'axe  et  la  tension  du  courant  électro- 
tonique entre  les  électrodes  fg  est  la  résultante  de  ces  quatre 
séries  de  courbes. 

Pour  le  cas,  où  des  courants  constants  agissent  en  même  temps 
qu'un  courant  faradique,  il  faut  superposer  les  ordinates  des  courbes 
obtenues  pour  le  courant  faradique  à  celles  des  courbes  du  courant 
constant.  Mais  en  même  temps  l'un  des  courants  pénètre  dans  le 
circuit  de  l'autre,  de  sorte  que  l'action  résultante  n'est  pas  trouvée 
par  une  simple  addition. 
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Quand  on  observe  en  outre,  que  le  katélectrotonus  diffère  en 
grandeur  de  l'anélectrotonus  et  que  la  valeur  maximale  du  poten- 
tiel est  plus  petite  pour  l'électrode  éloignée  que  pour  l'électrode 
voisine,  on  peut  retrouver  par  le  calcul  les  propriétés  électriques 
si  nombreuses  et  si  intéressantes,  que  possèdent  les  conduc- 
teurs à  noyau. 

Mais  alors  on  a  en  même  temps  déduit  d'un  seul  principe 
tous  les  phénomènes  électriques  observés  sur  les  nerfs  vivants, 
y  compris  même  ceux,  qu'on  attribuait  jusqu'ici  à  la  fatigue 
des  nerfs. 

Les  formules  de  Lord  Kelvin  peuvent  donc  être  appliquées, 
mutatis  mutandis,  aux  propriétés  électriques  des  nerfs. 

Eh  bien,  lorsqu'on  cherche,  d'après  ces  formules,  l'intensité  du 
courant,  qui  se  montre  dans  un  circuit  éloigné  dont  les  électrodes 
sont  placées  sur  le  nerf,  tandis  que  dans  deux  autres  points  du 
nerf  un  courant  électrique  est  appliqué  pour  un  temps  infiniment 
petit,  on  trouve  la  formule  suivante: 

dq  T    -  Bt 

l=lu=aIe      ■ 

Mais  Bernstein  ayant  prouvé,  que  tout,  ce  qui  augmente  cette 
intensité,  augmente  aussi  l'effet  physiologique  visible  dans  les 
contractions  du  muscle,  nous  pouvons  poser  pour  l'excitation 
élémentaire  «  la  formule  identique: 

6  =  ale-fit, 

ce  qui  est  la  loi  générale,  indiquée  par  (I). 

Il  résulte  de  tout  cela  que  la  loi  (I)  s'applique  aussi  aux  conduc- 
teurs à  noyau  et  que,  par  conséquent,  une  décharge  de  conden- 
sateur, amenée  par  les  électrodes  ab  (Fig.  12),  doit  donner  naissance 
à  un  courant  de  courte  durée  dans  les  électrodes  éloignées  efough. 
Il  faut  maintenant  que  ce  courant  réponde  aux  conditions  indiquées 
par  a,  6,  c,  d,  e  du  §  5. 

J'ai  contrôlé  ce  résultat  en  répétant  les  expériences  du  §  5  de 
la  manière  suivante.  Les  deux  électrodes  a  &  du  conducteur  à  noyau, 
fig  12,  étaient  reliées  aux  extrémités  du  condensateur  et  les  deux 
électrodes  ef  ou  gh  à  un  galvanomètre  à  miroir  très  sensible,  qui 
donnait  des  écarts  brusques  pour  chaque  décharge  du  condensateur. 
Je  cherchais  alors  pour  quelle  tension  de  la  batterie  constante 
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l'écart  du   galvanomètre  devenait  égal   en   changeant  la  capacité 


du  condensateur. 

Ainsi  je  trouvai: 

Capacité  du 

condensateur  en 

microfarads. 

Tension 

en 
Volts. 

Quantité 
d'électricité  en 
microcoulombs. 

Energie 

électrique  en 

ergs. 

1 

12 

12 

720 

0.5 

16.5 

8.2 

681 

0.2 

23 

4.6 

529 

0.1 

37 

3.7 

684 

Avec  un  autre  conducteur  à  noyau  et  au  moyen  d'un  galvano- 
mètre beaucoup  plus  sensible  que  l'autre,  j'ai  trouvé  les  résultats 
suivants  : 


Capacité  du 

condensateur  en 

microfarads. 

Tension 

en 
Volts. 

Quantité 
d'électricité  en 
microcoulombs. 

Energie 

électrique  en 

ergs. 

1 

25 

25 

31.25 

0.5 

3.4 

1.7 

28.90 

0.2 

7 

1.4 

49 

01 

13  2 

1.32 

87.12 

0.05 

23.1 

1.16 

133.42 

0.02 

43.4 

0  87 

188.35 

On  voit  que  dans  les  deux  séries  d'observations,  pour  des  capa- 
cités décroissantes,  la  tension  augmente  et  la  quantité  diminue  sans 
cesse,  tandis  que  l'énergie  descend  à  une  valeur  minimale  pour 
accroître  après,  comme  nous  l'avons  constaté  dans  les  expériences 
sur  les  nerfs. 

§  16.  Il  n'existe,  pour  autant  que  je  sais,  qu'une  seule  différence 
entre  les  propriétés  électriques  du  conducteur  à  noyau  et  du  nerf 
vivant. 

C'est  le  phénomène  très  connu  que  sur  un  nerf  vivant  un 
courant  ascendant  exerce  un  plus  faible  effet  qu'un  courant  descen- 
dant. Pour  un  courant  ascendant  d'une  certaine  intensité  on  voit 
avec  étonnement  que  le  muscle  ne  se  contracte  plus. 

Cette  différence  dans  l'effet,  dépendante  de  la  direction  du  courant, 
n'existe  pas  dans  le  conducteur  de  noyau. 

Il  est  vrai,  qu'en  combinant  h  et  k  (fig.  12)  avec  un  galvanomètre, 

la  déviation  observée  subit  une  variation  négative  par  un  courant 

appliqué  à  ef,  variation  qui  est  plus  petite  si  /  forme  l'anode  que 

dans  le  cas  où  /forme  la  kathode,  mais  jamais  on  ne  peut  augmenter 
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l'intensité  du  courant  en  ef  au  point  que  la  variation  cesse  à  se 
montrer  Ici  se  manifeste  donc  une  différence  bien  marquée  entre 
le  nerf  vivant  et  le  conducteur  à  noyau  et  quoi  de  plus  naturel 
que  le  fait,  que  le  nerf  vivant,  dont  l'organisation  est  si  délicate, 
diffère  dans  un  seul  point  du  conducteur  grossier  à  noyau  métallique. 

La  question  se  posait  si  Ton  pouvait  comparer  chaque  nerf  à 
un  conducteur  à  noyau. 

En  premier  lieu  on  trouve  dans  les  corps  des  animaux  des 
nerfs  sans  moelle,  qui  semblent  ainsi  manquer  du  noyau  néces- 
saire pour  propager  l'effet  électrique.  Mais  Boruttau  *),  dans  une 
recherche  faite  au  laboratoire  zoologique  de  Naples  sur  les  nerfs 
sans  moelle  des  Céphalopodes,  retrouve  dans  ces  organes  toutes  les 
propriétés  électriques  des  nerfs  à  moelle  de  la  grenouille.  Ce  qui 
joue  dans  les  nerfs  le  même  rôle  que  le  fil  métallique  du  conducteur 
à  noyau,  ce  n'est  donc  pas  la  moelle,  c'est  un  organe  plus  petit, 
un  organe  presque  invisible,  qui  se  trouve  aussi  bien  dans  les 
nerfs  des  céphalopodes  que  dans  ceux  de  la  grenouille. 

Mais  une  difficulté  encore  plus  grande  se  présente,  si  l'on  accepte 
l'opinion  de  plusieurs  physiologistes,  qui  considèrent  chaque  nerf 
comme  composé  d'une  série  d?organes  isolés  appelles  Tieurons.  Une 
telle  série  d'organes  isolés  ne  conduit  pas  l'électricité  et  ne  saurait 
donc  être  le  siège  d'un  procès  électrique  comme  celui,  décrit 
au  §  15. 

Cette  difficulté,  en  apparence  insurmontable,  est  écartée  par  les 
recherches  si  intéressantes  d'ApATHY  2),  faites  également  à  la  station 
zoologique  de  Naples.  De  ces  recherches  il  résulte,  que  la  structure 
intime  des  nerfs  est  encore  plus  fine,  plus  délicate,  que  Ton  n'avait 
cru  d'après  les  recherches  de  Golgi  et  de  Ramon  y  Cajal.  Par  un 
système  très  compliqué  de  colorification  Apathy  réussit  à  indiquer 
dans  les  préparations  microscopiques  des  nerfs  des  fibrilles  excessive- 
ment fines,  échappées  jusque  là  aux  observations  et  qu'il  appelle 
les  riewro-fibrilles.  Ces  neuro-fibrilles  sont  des  fils  presque  invisibles, 
qui  parcourent  tout  le  nerf  sans  interruption  ;  elles  ne  se  terminent 
nulle  part  et  se  résolvent  aussi  bien  dans  l'organe  nerveux  central 
qu'à  la  périphérie.  Les  neuro-fibrilles  forment  ainsi  un  conducteur 
fermé  qui  tantôt  se  ramifie  en  plusieurs  branches,  tantôt  s'unit 
à  d'autres.   On   les  trouve  aussi  bien  dans  les  nerfs  sans  moelle 


l)  Archives  de  Pflûger,  Bd.  63 

*)  Mitth.  aus  der  Zool,  Station  in  Neapel,  1897,  Bd.  12,  S.  495. 
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que  dans  ceux  avec  moelle,  aussi  bien  dans  les  nerfs  sensitifs  que 
dans  les  nerfs  moteurs 

Or  si  Ton  accepte  Pidée  bien  simple,  que  ces  neurofibrilles 
d'APATHY  jouent  dans  les  nerfs  le  rôle  de  noyau  métallique  des 
conducteurs  de  Matteucci  et  de  Hermann,  toutes  les  difficultés 
disparaissent.  Car  alors  nous  avons  des  noyaux  sans  interruption 
dans  toutes  sortes  de  nerfs. 

Mais  ces  neuro-fibrilles  ne  sont  pas  des  conducteurs  métalliques; 
ce  sont  des  fils  vivants,  contenant  du  liquide  organique  comme 
tout  autre  tissu  vivant. 

Quoi  donc  de  plus  naturel  que  d'admettre  que  l'eau  de  ces 
fibrilles  se  mouvant  par  katapborèse  dans  le  sens  du  courant, 
pour  une  certaine  intensité  du  courant  appliqué  la  continuité  de 
ces  neuro-fibrilles  soit  interrompue  à  l'anode,  de  sorte  qu'elles  ne 
sont  plus  capables  d'agir  comme  noyau! 

Pour  un  courant  ascendant  la  communication  du  muscle  avec 
le  point  d'application  des  électrodes  cesse  alors  d'exister  pour  une 
certaine  intensité  du  courant. 

La  dernière  objection  à  la  théorie  du  §  15  est  alors  écartée 
et  sans  aucune  difficulté  on  peut  conclure,  que  toutes  les  propriétés 
électriques  des  nerfs  trouvent  leur  explication  dans  la  diffusion 
de  l'électricité  le  long  des  neuro-fibrilles. 

Mais  on  peut  tirer  de  tout  ce  qui  précède  une  conclusion 
encore  plus  importante,  savoir  que  le  rôle  physiologique  des  nerfs 
dans  le  corps  animal  est  beaucoup  plus  simple  qu'on  ne  l'admettait 
jusqu'ici. 

Il  ne  reste  aujourdhui  aucune  raison  de  supposer  que,  dans  un 
acte  physiologique,  les  nerfs  éprouvent  à  l'un  des  bouts  un  changement 
d'état  inconnu,  que  l'on  nomme  excitation  et  que  cette  excita- 
tion se  propage  d'une  manière  également  inconnue  jusqu'à  l'autre 
bout.  Tout  changement  que  subit  le  nerf  consiste  dans  un  change- 
ment électrique  et  le  rôle  des  nerfs  est  limité  à  celui  d'un  simple 
conducteur  à  noyau,  qui  propage  des  phénomènes  électriques,  soit  par 
conduction  vraie,  soit  par  diffusion  ;  c-à-d,  les  nerfs  peuvent  conduire 
vers  l'autre  bout,  au  moyen  des  neuro-fibrilles,  tout  phénomène  élec- 
trique produit  au  centre  ou  à  la  périphérie  :  alors  elles  se  comportent 
comme  de  simples  fils  télégraphiques;  mais  pour  toute  impulsion, 
donnée  à  un  point  intermédiaire,  les  nerfs  agissent  comme  des 
conducteurs  à  noyau,  propageant  l'impulsion  vers  les  deux  bouts 
au  moyen  du  procès,  décrit  §  15. 
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Le  rôle  des  nerfs  étant  donc  simplement  et  purement  de  nature 
électrique,  on  ne  peut  plus  douter  de  l'influence  directe  qu'un 
traitement  par  l'électricité  doit  avoir  dans  plusieurs  maladies  des 
nerfs  et  des  muscles. 

L'effet  thérapeutique  du  traitement  par  l'électricité  paraît  main- 
tenant sous  un  tout  autre  jour,  qui  aura  certainement  une 
grande   influence   sur   l'appréciation  de   ce   mode   de   traitement. 

Il  se  peut  que  la  suggestion  exerce  une  certaine  influence,  mais 
il  est  cerlain  que  les  courants  appliqués  aux  nerfs  modifient  plus 
ou  moins  l'état  électrique  de  ces  organes  et  par  là  aussi  la 
propagation  des  différentes  impulsions. 
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Avec  9  pi.  et  texte  de  65  pages. 
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Texte  de  91  pages.  —  N.  C.  Mulder:  Sur  un  monstre  acardiaque.  Avec 
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VI.  R.  Gohre:  Dottersack  und  Placenta  des  Kalong. 
Avec  12  pi.  col.  et  texte  de  61  pages. 


HUITIÈME  8UPPLéMBNT   ET   ADDITIONS.  1059 

Sechstes   Heft.   1898.    Menschenaffen    (Anthropomorphae).   Studien 
ûber  Entwickelung  und  Schàdelbau. 
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hittils  utgifna  skrifter.  —  G.  Eisen:  Pontoscolex  Lilljeborgi,  with  notes  on 
auditory  cells  of  Pontoscolex  coretbrurus.  —  G.  Betrius:  ZurKenntnissder 
Retina  der  Selachier.  —  M.  B.  Swederus:  Lars  Roberg  och  Olof  Rddbeck 
den  yngre.  —  H.  Tbéal  :  Remarks  on  the  activity  of  amoeboid  cells  in  the 
Echinoderms.  —  H.  Wallengreen  :  Pleurocoptes  hydractiniaria,  eine  neue 
ciliate  ïnfusoria.  —  Chr.  Ànr ItUMus  :  Ueber  Zwischenforroen  zwischen 
socialen  und  solit&ren  Bienen.  —  E.  HolmgreB:  Ueber  das  respiratorische 
Epithel  der  Trachien  bei  Raupen.  —  E«  Lfanberg  :  Notes  on  Spirula 
reticulata,  Owen  and  its  phylogeny.  —  G.  Koltheff:  Zur  Herbstwanderung 
der  nordischen  Sumpfvôgel  ûber  die  InselÔ'land.  —  W.  Lèche:  Bemerkungen 
ûber  Généalogie  der  Erinaceidae.  —  0.  Carlgren  :  Beobachtnngen  ûber  die 
Mesenterienstellung  der  Zoantherien  nebst  Bemerkungen  ûber  die  bilatérale 
Symmetrie  der  Anthozoen.  —  L.  1«  J&gersklold  :  Ueber  Monostomum 
lacteum,  n.  sp.  -  C.  W.  S.  ÀurivUIius  :  Das  Plankton  der  Baffins  Bay  und 
Davis'  Strait.  —  F.  Trybom:  Einige  Bemerkungen  ûber  die  Flûgel  der 
Pbysapoden.  —  T.  Tollberg:  Zur  Anatomie  des  Haplodon  ru  fus.  —  H.  Schdtt: 
Einige  Bemerkungen  ûber  den  Bau  von  Epibdello  hippoglossi,  0.  F.  Mûller.  — 
T.  SJdstedt:  Termes  Lilljeborgi,  eine  neue,  wabscheinlich  pilzanbauenie 
Tagtermite  aus  Kamerun.  —  D.  Bergendal:  Zur  Parovariumfrage  bei  den 
Tricladen.  —  A*  Wlrén:  Ueber  die  SelbstverstûmmelungbeiGarcinus  maenas.  — 
L.  Johansson:  Ueber  den  Blutumlauf  bei  Piscicola  und  Gallobdella.  —  K.  B. 
J.  Fonsell:  Om  Skogslemmelns  (Myodes  schisticolor,  Lilljeb.)  upptradande 
in  Sverige  1895.  —  H.  Ostergren  :  Zur  Kenntniss  der  Subfamilie  Synallactinae 
und  den  Aspidochiroten. 

Avec  le  portrait  du  Prof.  W.  Lilljeborg,  18  pi.  col.  et  noires  et  texte 
de  360  pages. 


8ISTOIBE  NATURELLE  DE  DIFFÉRENTS  PAYS. 


Abyssinie. 

48.    W.  T.  Blanford  :  Observations  of  the  geology  and  zoology  of  Abyssinia. 
London,  Macmillan  and  Co.9  1870.  In  8°. 

Avec  8  pi.  col.,  4  pi.  xylogr.,  1  frontispice  col.,  1  carte  géol.  et  9  6g. 
dans  le  texte  de  XII— 487  pages. 
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Dentsch-Ost-AUrlka. 

44.  Wissenschaftliche  Forschungs-ieaultate  ûber  Land  und  Leute  unseres 
ostafrikanischen  Schutzgebietes  und  der  angrenzenden  Lander. 
Berlin.  D.  Reimer,  1894—1899.  In  8°. 

BAND  I.  1894.  F.  Stuhlmann  :  Mit  Erain  Pascha  ins  Herz  von  Afrika.  Ein 
Reisebericht  mit  Beitrâge  von  Emin  Pascha,  in  seinem  Àuftrage  geschildert. 
Avec  2  portraits,  5  heliogr.,  17  photogr.,  1  pi.  col.,  11  autotyp.,  2  cartes 
et  275  fig.  dans  le  texte  de  XXI— 901  pages. 

BAND  III.  1895—1896.  K.  M5bius:  Die  Thierwelt  Ost-Afrikas  und  derNachbar- 
gebiete.  —  I.  P.  Matechie:  Die  Sâugethiere  Ost-Afrikas.  Avec  75  fig.  dans 
le  texte  de  XXVIII— 157  pages.  —  II.  À.  Reichenow:  Die  Vôgel  Ost-Afrikas. 
Avec  108  fig.  col.  et  noires  dans  le  texte  de  250  pages.  —  III.  G.  Tontier: 
Die  Reptilien  und  Amphibien  Ost-Afrikas.  Avec  4  pi.  et  12  fig.  dans  le  texte 
de  XIII— 164  pages.  -  G.  Pfeffer:  Die  Fische  Ost-Afrikas.  Avec  24  fig.  dans 
le  texte  de  XVIII— 72  pages. 

BAND  IY.  1896—1898.  K.  M5bins:  Die  Thierwelt  Ost-Afrikas  und  derNachbar- 
gebiete.  —  H.  Simroth:  Nachtschnecken.  Avec  2  pi.  col.,  1  pi.  lith.  et  texte 
de  24  pages.  —  K.  Kraepelin:  Skorpione.  Avec  5  fig.  dans  le  texte  de  5 
pages.  —  J.  Koenlke:  Hydrachniden.  Avec  1  pi.  lith.  et  texte  de  18  pages. — 
W.  Michaelsen:  Regenwurmer.  Avec  2  pi.  et  texte  de  48  pages.  —  M«Mels- 
ner:  Moosthiere.  Avec  1  pi.  et  1  fig.  dans  le  texte  de  9  pages.  —  lLStadel- 
mann  et  B.  Lacas:  Hymenopteren.  Avec  1  pi.  et  texte  de  74  pages.  — 
W.  Weltner:  Cladoceren.  Avec  2  pi.  et  texte  de  14  pages.  —  V.  Yavra:  Os- 
tracoden.  Avec  59  fig.  dans  le  texte  de  28  pages.  —  R,  Blanchard:  Hirudineen, 
Blutegel.  Avec  1  pi.  et  1  fig.  dans  le  texte  de  9  pages.  —  L.  B9hmig:  Turbel- 
larien.  Avec  1  pi.  et  texte  de  12  pages.  -  W.  Weltner:  Coelentoraten  und 
Susswasserschwamme.  Avec  4  fig.  dans  le  texte  de  8  pages.  —  Fr.  Schan- 
dinn:  Rhizopoda,  Wurzelfussler.  Avec  1  pi.  et  texte  de  13  pages.  —  B.  toi 
Martens:  Beschalte  Weichthiere.  Avec  7  pi.  et  35  fig.  dans  le  texte  de  908 
pages.  —  A.  Collln:  EingeweidewUrmer  und  Raderthiere.  Avec  14  fig.  dans 
le  texte  de  13  pages.  —  H.  J.  Kolbe:  Coleopteren  (Kâfer  und  Netzflûgler). 
Avec  5  pi.  et  texte  de  368  +  13  pages.  —  F.  HUgendorf:  Die  Land-  und 
Stisswasser-Decapoden.  Avec  1  pi.  et  3  fig.  dans  le  texte  de  37  pages  — 
G.  Budde-Lund:  Die  Land-Isopoden.  Avec  1  pi.  et  texte  de  10  pages.  — 
K.  Mdbius:  Nachwort  zur  Thierwelt  Ost-Afrikas.  Texte  de  V  pages. 

BAND  Y.  1895.  A.  Engler:  Die  Pflanzenwelt  Ost-Afrikas  und  der  Nachbargebiete. 

Theil  A.  Grundzuge  der  Pflanzenverbreitung.  Die  Meeresflora  der  Ost-Afrika- 
nischen  Kûste. 

Avec  8  pi.  et  4  fig.  dans  le  texte  de  154  pages. 

Theil  B.  Die  Nutzpflanzen  Ost-Afrikas.  0.  Warburg:  Palmen.  —  K,  Sckunan: 
Graser.  —  0.  Warbnrg:  Bananen.  —  P.  Taubert:  Hûlsenfiiich te.  —  U.  Dam- 
mer:  Gemusepflanzen.  —  P.  Hennings  :  Essbare  Pilze.  —  0*  WarbnrgiEssbare 
FrUchte.  —  Genussmittel.  —  E.  Gtig:  Nutzhôlzer.  —  M.  Gftrke:  Faserpflan- 
zen.  —  U.  Dammer:  Farbstoffe  und  GerbstofTe  liefernde  Pflanzen.  - 
£•  GUg  :  Harze  und  Kopale  lieiernde  Pflanzen.  —  P.  Taubert  :  Gummi  liefernde 
Pflanzen.  —  K.  Schnmann:  Kautschuk  liefernde  Pflanzen.  —  H.Hams:Oel 
und  Fett  liefernde  Pflanzen.  —  F.  Pax:  Médicinal  pflanzen.  —  G.  Lindao: 
Zierpflanzen. 

Avec  23  fig.  dans  le  texte  de  535  pages. 
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Theil  G.  A.  Engler:  Verzeichniss  der  bis  jetzt  aus  Ost-Afrika  bekannt  gewor- 
denen  Pflanzen.  —  G.  Hieronymns :  Schizophyta.  —  0.  Millier:  Diatomeae  — 
G.  Hieronymns:  Conjugatae.  Klasse  Desmidiaceae.  —  Chlorophyceae.  — 
Characeae.  —  Reinhold:  Phaeophyceae.  —  Dictyotales. —  Pn  Schmite:  Rho- 
dopbyceae.  —  P.  Hennings:  Phycomycetes.  —  Eumyceies.  —  Hemibasidieae.  — 
Protobasidieae.  —  Hymenobasidieae.  —  Lindan  et  F.  Stephanl:  Embryophyta 
zoidiogama.  —  Hepaticae.  —  Musci.  —  G.  Hieronymns :  Steridophyta.  —  Fili- 
ces.  —  A.  Entier:  Embryophyta  siphonogama.  Gymnospermae.  Coniferales. 
Angiopermae.  —  Monocotyledoneae.  —  Pandanales.  —  K«  Sehnmann:  Helo- 
biae.  —  Glumiflorae.  -  0.  Warbnrg:  Principes.  —  Palmae.  —  A.  Engler: 
Spathiflorae.  —  K.  Sehnmann:  Fam.  Commelin  aceae.  —  A.  Enfler:  Liliiflo- 
rae.  —  H.  Harms:  Amaryllidaceae.  —  K.  Sehnmann:  Scitamineae.  —  A.  Engler: 
Microspermae.  —  Burmanniaceae.  —  E.  Gilg:  Orchidaceae.  —  A.  Engler:  Dico- 
tyledoneae.  Archichlamydeae.  Verticillatae.  Piperai  es.  Juglandales.  Urti  cales. 
Proteales.  Santalales.  —  A,  Engler  et  Lindan:  Centrosperroae.  —  A*  Engler: 
Ranales.  —  K*  Sehnmann:  Ceratophyllaceae.  —  A.  Engler:  An  on  aceae — 0. 
Warbnrg:  Myristicaceae.  —  A*  Engler:  Ranunculaceae.  Berberidaceae.  Menis- 
permaceae.  Lauraceae.  Hemandiaceae.  —  Rhoeadales  Papaveraceae.  Crucife- 
rae.  —  E.  Gilg:  Capparidaceae.  —  A«  Engler:  Resedaceae.  Moringaceae. — 
Rosales.  Podosteraonaceae.  Hydrostachydaceae.  Crassulaceae.  Saxifragaceae . 
Myrothamn  aceae.  Pyttosporaceae.  Hamamelidaceae.  Rosaceae.  —  E,  Gilg:  Con- 
naraceae.  —  P.Tanbert:  Leguminoseae.  -  A.  Engler:  Geraniales.  Geraniaceae. 
Oxalidaceae.  Linaceae.  Erythroxylaceae.  Zygophyllaceae.  Rutaceae.  Bursera- 
ceae.  —  Glirke:  Meliaceae.  —  A.  Engler  et  Niedenzn:  Malpighiaceae.  —  Glirke: 
Polygalaceae.  —  A.  Engler:  Dichapetalaceae.  —  F.  Pax:  Euphorbiaceae.  — 
A.  Engler:  Callitrichaceae.  Anacardiaceae.  —  Th.  Loesener:  Aquifoliaceae. 
Celastraceae.  Hippocrateaceae.  —  A.  Engler:  Icacinaceae.  —  P.  Tanbert:  Sa- 
pindaceae.  —  M.  Gttrke:  Melianthaceae.  —  0.  Warbnrg:  Balsarainaceae.  — 
A.  Engler:  Rhamnaceae.  —  E  Gilg:  Vitaceae.  —  K.  Sehnmann:  Malvales. 
Tiliaceae.  —  M,  Gûrke:  Malvaceae.  —  K.  Sehnmann:  Bombacaceae.  Stercu- 
liaceae.  —  E.  Gilg:  Pariétales.  Dilleniaceae.  —  A.  Engler:  Ochnaceae.  Gutti- 
ierae.  —  E.  Gilg:  Dipterocarpaceae.  —  A.  Engler:  Elatinaceae.  Tamaricaceae. 
Winteranaceae.  Violaceae,  —  0.  Warbnrg:  Flacourtiaceae.  —  Urban:  Turnera- 
ceae.  —  H.  Harms:  Pasfifloraceae.  Caricaceae. —  0.  Warbnrg:  Begoniaceae.  — 
K.  Sehnmann:  Opuntiales.  Cactaceae.  —  E.  Gilg:  Thymelaeales.  Thymelia- 
ceae.  Oliniaceae.  —  E.  Gilg:  Myrtiflorae.  Cythraceae.  —A,  Engler:  Sonne- 
ratiaceae.  Punicaceae.  Lecythidaceae.  Rhizophoraroae.  —  A.  Engler  et 
Ntedensn:  Myrtaceae.  —  P.  Tanbert:  Melastomataceae.  —  A.  Engler:  Ona- 
graceae.  Hydrocaryaceae.  Halorrhagidaceae.  —  H.  Harms  :  Umbelliflorae . 
Araliaceae.  —  A.  Engler:  Umbelliferae.  —  H.  Harms:  Cornaceae.  — 
A.  Engler:  Metachlamydeae.  Ericales.  Ericaceae.  —  E.  Gilg:  Primulales. 
Myrsinaceae.  —  A.  Engler:  Primulaceae.  Plumbaginaceae.  —  M.  Glirke: 
Ebenales.  Ebenaceae.  —  A.  Engler:  Sapotaceae.  —  E.  GUg:  Contortae. 
Oleaceae. —  A.  Engler:  Salvadoraceae.  —  E.  Gilg:  Loganiaceae.  Gentianaceae. — 
K.  Sehnmann:  Apocynaceae.  —  Asclepiadaceae.  —  U.  Dammer:  Tubiflorae.  Con- 
volvulaceae.  —  E.  Gilg:  Hydrophyllaceae.  — M.  Glirke:  Borraginaceae.  Verbe- 
naceae.  Labiatae.  —  U.  Dammer:  Sol  an  aceae.  —  A.  Engler:  Scropbulariaceae. 
Lentibulariaceae.  Orobanchaceae.  Gesneriaceae.  —  K.  Sehnmann:  Bignonia- 
ceae.  —  A.  Engler:  Pedaliaceae.  —  Lindan:  Acanthaceae.  —  A.  Engler:  Plan  ta - 
ginales.  Plantaginaceae.  —  K.  Sehnmann:  Rubiales.  Caprifoliaceae.  Rubiaceae. 
—  A.  Engler:  Aggregatae.  Valerianaceae.  Dipsacaceae.  —  Campanulatae . 
Cucurbitaceae.  Campanul aceae.  Goodeniaceae.  -  0.  Hoffmann:  Compositae. 
Avec  45  pi.  et  texte  de  432  pages. 
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Etat  indépendant  du  Congo. 

Annales  du  Musée  du  Congo,  publiées  par  ordre  du  Secrétaire  d'État. 

Série  I.  Botanique.  Tome  1.  Fasc.  1,  2.  Bruxelles,  1898.  Fol. 

E.  de  Wllderaan  et  H.  Durand:  Illustrations  de  la  flore  du  Congo. 

Avec  21  pi.  et  texte  de  48  pages. 
Série  II.    Zoologie.   Tome  I.  Fasc.  1,  2.  1898-1899.  Fol. 

Matériaux  pour  la  faune  du  Congo: 
G.  A.  fioulenger:  Poissons  nouveaux. 
Première  partie:  Mormyres. 

Avec  9  pi.  et  texte  de  20  pages. 
Deuxième  partie:  Elopis.  —  Characins.  —  Cyprins. 
Avec  10  pi.  et  texte  de  18  pages. 
Série  III.  Ethnographie  et  Anthropologie.    Tome  1.    Fasc.  1.    1899. 

Fol. 
X.  SUintar:  L'âge  de  la  pierre  au  Congo. 
Avec  5  pi.  col.  et  texte  de  24  pages. 

France. 
Paris. 

Muséum  d'histoire  naturelle.  Ad  pag.  47;  1012. 
Nouvelles  Archives.  Troisième  Série. 

Tome  1. 1889.  6.  Pouchet  et  H.  Beanregard:  Recherches  sur  le  Cachalot. 
Avec  8  pi.  et  texte  de  96  pages. 

E.  Lebrun,  L.  Fairmaire  et  P.  Habille:  Recherches  sur  les  insectes 
receuillis  pendant  la  mission  chargée  d'observer  à  Santa-Cruz  de 
Patagonie  le  passage  de  Vénus. 

Avec  3  pi.  col.  et  texte  de  65  pages. 

L.  Taillant:  Description  d'une  tortue  terrestre  d'espèce  nouvelle 
(Testudo  yniphora). 

Avec  4  pi.  col    et  texte  de  8  pages. 

E.  Perrier:  Sur  l'organisation  et  le  développement  delacomatulede 
la  Méditerranée  (Antedon  rosacea,  Linck).  III. 
Texte  de  118  pages. 

Tome  IL   1890.   E.  Perrier:  Sur  l'organisation  et  le  développement 
de  la  comatule  de  la  Méditerranée  (Antedon  rosacea,  Linck)  IV. 
Avec  2  pi.  et  texte  de  86  pages. 

A.  Franchet:  Monographie  du  genre  Chrysoplenium,  Tourn.  I. 
Avec  4  pi.  et  texte  de  29  pages. 

M.  F.  Mocqnard:  Recherches  sur  la  faune  herpétologique  des  îles  de 
Bornéo  et  de  Palawan. 

Avec  5  pi.  et  texte  de  55  pages. 

A.  Milne-Edwards:  Note  sur  les  Crustacés  du  genre  Pelocarinus. 
Avec  2  pi.  col.  et  texte  de  8  pages. 
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Pavie:  Collection  d'insectes  formée  dans  l'Indo-Chine.  I.  Avant- 
propos  par  E.  Blanchard.  —  Coléoptères  (Cebrionidae,  Rbipidoce- 
ridae,  Dascillidae,  Malacoderuiidae)  par  J.  Bourgeois.  —  Coléoptères 
(Clytridae,  Eumolpidae)  par  E.  Lefè?re.  —  Diptères  par  1.  M.  F.  Bigot. 

Texte  de  25  pages. 

A.  M.  Hue:  Lichenes  exoticos   a  Prof.  W.  Nylander,  descriptos  vel 
recognitos  et  in  herbario  Musei  parisiensis  pro  maxiina  parte  asser- 
vatos  in  orJine  systeraatico  disposuit.  I. 
Texte  de  112  pages. 

Tome  III.  1891.  À.  Franche t:  Monographie  du  genre  Chrysoplenium, 
Tourn   II. 

Avec  7  pi.  et  texte  de  32  pages. 

A.   H.    Hue:   Lichenes   exoticos  a  Prof.  W.  Nylander  descriptos  vel 
recognitos  et  in  herbario  parisiensis  pro  maxima  parte  asservatos 
in  ordine  systematico  disposuit.  II. 
Texte  de  160  pages. 

C.  Bronguiart:  Monographie  du  genre  Palophus  (Orthoptères  de  la 
famille  des  Phasmiens). 

Avec  2  pi.  et  texte  de  12  pages. 

Pavie  :  Collection  d'insectes  formée  dans  Tlndo-Chine.  II.  Coléoptères 
(Curculionines)  par  C.  Aurivillius.  Coléoptères  (Anthribines)  par 
P.  Lesne.  Coléoptères  (Phytophages)  par  E.  Allard.  Coléoptères 
(Hétéromôres)  par  E,  Allard.  Coléoptères  (Longicornes)  par  C.  Brong- 
uiart. Lépidoptères  par  6.  A.  Poujade. 

Avec  2  pi.  col.  et  2  fig.  dans  le  texte  de  62  pages. 

C.  Bronguiart  :  Monographie  du  genre  Eumegalodon  (Orthoptères  de 
la  famille  des  Locustides),  tribu  des  Eumegalonidae. 
Avec  1  pi.  et  texte  de  16  pages. 

Bulletin  des  Nouvelles  Archives  du  Muséum  d'histoire  naturelle. 
1891. 

A.  Peignot:  Liste  des  ouvrages  et  mémoires  publiés  de  1838  à  1891 
par  Alex.  Edm.  Bicquerel. 

Avec  le  portrait  de  A.  E.  Becquerel  et  texte  de  XIX  pages. 

Tome  IV.  1892.  6.  Pouchet  et  H.  Beauregard:  Recherches  sur  le 
Cachalot.  II. 

Avec  12  pi.  et  texte  de  90  pages. 

A.   Baffray:    Recherches  anatomiques  sur  le  Pentaplatarthrus  paus- 
soides,  coléoptère  de  la  famille  des  Paussides. 
Avec  1  pi.  et  texte  de  8  pages. 
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A.  H.  Hue.    Lichenes  exoticos  a  Prof.  W.  Nylander  descriptos  vei 
recognitos  et  in  herbario  Musei  parisiensis  pro  maxima  parte  asser- 
vatos  in  ordine  systematico  disposuit.  III. 
Texte  de  108  pages. 

E.  Oastalet:  Notice  sur  quelques  espèces  nouvelles  ou  peu  connues 
de  la  collection  ornithologique  du  Muséum  d'  histoire  naturelle. 
Avec  2  pi.  col.  et  texte  de  10  pages. 

L.  Vaillant  :  Recherches  biologiques  faites  à  la  ménagerie  des  Reptiles. 
I.  Contribution  à  l'étude  de  l'alimentation  chez  les  Ophidiens. 
Texte  de  14  pages. 

Bulletin,  1892. 

A.  E.  Halard:  Liste  des  ouvrages  et  mémoires  publiés  de  1822  à  1891 
par  Adm.  de  Quatrefages  de  Bréau. 

Avec  le  portrait  de  M.  A.  de  Quatrefages  de  Bréau  et  texte  de  XLIX  pages. 

Tome  V.  1892.  E.  T.  Hamy.  Les  anciennes  ménageries  royales  et 
la  ménagerie  nationale  fondée  le  14  Brumaire  An  11  (4  Novembre 
1793). 

Texte  de  22  pages. 

L.  Vaillant:  Contribution  à  l'étude  de  la  faune  ichthyologique  de 
Bornéo. 

Avec  2  pi.  et  texte  de  93  pages. 

E.  Oastalet:  Catalogue  des  oiseaux  provenant  du  voyage  de  M.  Bon- 
valot  et  du  Prince  Henri  d'Orléans  à  travers  le  Turkestan,  le  Tibet 
et  la  Chine  occidentale.  I. 

Avec  3  pi.  col.  et  texte  de  106  pages. 

A.  Franchet:  Étude  sur  les  Strophantus  de  l'herbier  du  Muséum  de 
Paris. 

Avec  11  pi.  et  texte  de  74  pages. 

E.  Oastalet:  Notice  sur  le  Drepanornis  Bruijni  (Oust.). 

Avec  1  pi.  col.  et  texte  de  5  pages. 
Tome   VI.  1894.  E.  Oastalet:  Catalogue  des  oiseaux  provenant  du 
voyage  de  M.  Bonvalot  et  du  Prince  H.  d'Orléans  à  travers  le  Tur- 
kestan, le  Tibet  et  la  Chine  occidentale.  II. 
Texte  de  120  pages. 

E.  de  Pousargues:  Description  d'une  nouvelle  espèce  de  mammifère 
du  genre  Crossarchus  rayés. 

Avec  1  pi.  col.  et  texte  de  14  pages. 

Des  Galagus  et  description  d'une  nouvelle  espèce  appar- 
tenant à  ce  groupe. 

Avec  1  pi.  col.  et  texte  de  34  pages. 
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E.  Bureau:  Révision  du  genre  Catalpa. 

Avec  2  pi.  et  texte  de  40  pages. 
A.  Lacroix:  Étude  minéralogique  de  la  Cherzolitbe  des  Pyrénées  et 
de  ses  phénomènes  de  contact. 

Avec  6  pi.  col.  et  noires  et  texte  de  100  pages. 

Bulletin,  1894. 

Translation  et  inhumation  des  restes  de  Guy  de  la  Brosse  et  de 
Victor  de  Jaequeniont  faites  au  Muséum  d'histoire  naturelle  le 
29  Novembre  1893. 

Texte  de  XVI  pages. 
P.  P.  Déhéraio:  Edmond  Fremy.  Notice  biographique. 
Avec  le  portrait  de  M.  E.  Fremy  et  texte  de  XVI  pages. 
Tome  VIL  1895.  M.  T.  Hamy:   Recherches  sur  les  origines  de  ren- 
seignement de  l'anatomie  humaine  et  de  l'anthropologie  au  Jardin 
des  Plantes. 

Texte  de  34  pages. 

A.  M  il  ne-Edwards:  Observations  sur  deux  Orang-Outans  adultes, 
morts  à  Paris. 

Avec  2  pi.  col.  et  texte  de  4  pages. 

J.  Deniker  et  A.  Boulart  :  Notes  anatomiques  sur  les  sacs  laryngiens, 
les  excroissances  adipeuses,  les  poumons,  le  cerveau  etc.  des  Orang- 
Outans. 

Avec  3  pi.  et  G  fig.  dans  le  texte  de  47  pages. 

F.  Delisle:  Notes  sur  l'ostéométrie  et  la  craniologie  des  Orang- 
Outans. 

Avec  4  fig.  dans  le  texte  de  32  pages. 

A.  T.  de  Rochebrune:  Monographie  des  formes  jusqu'ici  connues, 
appartenant  au  genre  Ceratosoma. 

Avec  1  pi.  col.  et  texte  de  21  pages. 

£.  Oustalet:    Les  mammifères  et  les  oiseaux  des  îles  Mariannes.  I. 
Avec  1  pi.  col.  et  texte  de  88  pages. 

— „ —  Note   sur  une   espèce   remarquable   de  la  famille  des  Trogo- 
nidés  (Pharomacrus  xanthogaster  Tur    et  Salv.). 
Avec  1  pi.  col.  et  texte  de  4  pages. 

L.  Taillant  :  Essai  monographique  sur  les  Silures  du  genre  Syno- 
dontis 

Avec  6  pi.  et  1  fig.  dans  le  texte  de  52  pages. 

Bulletin,  1895. 

H.  Beauregard:  Liste  des  ouvrages  et  mémoires  publiés  de  1855  à 
1894,  par  Ch.  H.  G.  Pouchet: 

Avec  le  portrait  de  Mr.  Pouchet  et  texte  de  XX  pages. 
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Tome  VIII.  1896.  E.  T.  Hamy:  Vespasien  Robin,  arboriste  du  Roy, 
premier   sous-démonstrateur   de   botanique   du  Jardin   Royal  des 
Plantes  (1635—1662). 
Texte  de  24  pages. 

E.  Oostalet:    Les  mammifères  et  les  oiseaux  des  îles  Marianues.  II. 
Texte  de  50  pages. 

A.  T.  de  Rochebrane  :    Étude   sur   une   forme   nouvelle   du  geure 
Octopus. 

Avec  1  pi.  col.  et  texte  de  12  pages. 

L.  Vaillant:   Essai   monographique  sur  les  Silures   du  genre  Syno< 
dontis.  II. 

Avec  1  fig.  dans  le  texte  de  88  pages. 

A.  Franchet:  Les  Carex  de  l'Asie  orientale.  I. 
Avec  12  pi.  et  texte  de  81  pages. 

E.  Oostalet:   Catalogue  sommaire  des  oiseaux  de  l'ordre  des  brévi- 
pennes  qui  figurent  dans  les  galeries  du  Muséum. 
Avec  2  pi.  col.  et  texte  de  8  pages. 

Bulletin,  1896. 

St.  Meunier:  Notice  sur  l'oeuvre  scientifique  de  CL  A.  Daubrée, 

Avec  le  portrait  de  M.  Daubrée  et  texte  de  XVI  pages. 

Liste  des   ouvrages  et  mémoires  publiés  de  1833  à  1895  par  G.  A. 
Daubrée. 

Texte  de  XXIII  pages. 
Tome  IX.    1897.    E.  Bureau:    Étude   biographique  sur  le  botaniste 
Poiteau. 

Texte  de  94  pages. 

H.    Beauregard   et    R.    Bonlart:    Recherches   anatomiques  sur  les 
Balaenides. 

Avec  1  pi.  et  texte  de  18  pages. 
A.  Franchet:  Les  Carex  de  l'Asie  orientale.  II. 

Avec  4  pi   et  texte  de  15  pages. 
Centenaire  de  la  fondation  du  Muséum  d'histoire  naturelle,  10  Juin 

1793—10  Juin  1893. 
Volume    commémoratif   publiée    par   les    Professeurs    du   Muséum. 

Paris,  Imprimerie  Nationale,  1893.  In  4°. 
Liste  des  Professeurs,  1793—1893. 

Texte  de  V  pages. 
E.  T.  Hamy:   Les  derniers  jours  du  Jardin  du  Roi  et  la  fondation 
du  Muséum  d'histoire  naturelle. 
Texte  de  102  pages. 
H.  Becquerel:    Notice  sur  Charles — François  de  Cesternay  du  Fay, 
physicien,  Intendant  du  Jardin  Royal  des  Plantes,  1698—1739. 
Texte  de  21  pages. 
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A.  Miln6-Edwards   et  E.  Oustalet:    Notice    sur    quelques    espèces 
d'oiseaux,  actuellement  éteintes  qui  se  trouvent  représentées  dans 
les  collections  du  Muséum  d'histoire  naturelle. 
Avec  5  pi.  col.  et  texte  de  64  pages. 

L.  Taillant  :  Les  tortues  éteintes  de  l'île  Rodriguez,  d'après  les  pièces 
conservées  dans  les  galeries  du  Muséum. 
Avec  2  pi.  et  texte  de  34  pages 

E.  Blanchard:  Chaire  de  Zoologie.  (Animaux  articulés). 
Texte  de  17  pages. 

Ponchet:  Sur  l'ambre  gris. 

Avec  2  pi.  col.  et  texte  de  13  pages. 

A.  tiaudry:  l'Éléphant  de  Durfort. 
Avec  1  pi.  et  texte  de  21  pages. 

E.  Bureau:  Les  collections  de  botanique  fossile  du  Muséum  d'histoire 
naturelle. 

Texte  de  22  pages. 

P.  P.  Déhérain:  La  nitrification  dans  la  terre  arable. 
Texte  de  24  pages. 

8t.  Meunier:  Notice  historique  sur  la  collection  des  météorites  du 
Muséum  d'histoire  naturelle. 

Avec  2  pi.  et  texte  de  48  pages. 

A.  Lacroix:   Aperçu  des  développements  de  la  minéralogie  pendant 
le  siècle  qui  vient  de  s'écouler  et  contribution  des  Professeurs  du 
Muséum  à  ce  progrès. 
Texte  de  15  pages. 

E.  Perrier:  Lamarck  et  le  transformisme  actuel. 
Texte  de  52  pages. 

E.  Geoffroy  Saint-Hilalre:  Études  progressives  d'un  Naturaliste  pen- 
dant les  années  1834  et  1835,  faisant  suite  à  ces  publications  anté- 
rieures dans  les  42  volumes  des  Mémoires  et  Annales  du  Muséum 
d'histoire  naturelle. 

Texte  de  5  pages. 

6.  Ville  :  L'analyse  de  la  terre  par  les  plantes. 

Avec  1  pi.  col.,  31  fig.  col.  et  31  fig.  noires  dans  le  texte  de  41  pages. 

Tome  X.  1898.  E.  T.  Hamy:  William  Davisson,  Intendant  du  Jardin 
du  Roi  et  Professeur  de  Chimie  (1647-1651). 
Texte  de  38  pages. 

A.  Franchet:  Les  carex  de  l'Asie  Orientale.  III. 
Avec  8  pi.  et  texte  de  82  pages. 

A.  Mllne-Edwards  et  de  Ponsargnes :  Le  Rhinopithèque  de  la  vallée 
du  Haut  Mékong  (Rhinopithecus  Bieti,  A.  M.  E.). 
Avec  4  pi.  col.  et  texte  de  22  pages. 
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L.  Y  aillant:   Contributions   à  l'étude  des  Émydosauriens.  Catalogue 
raisonné  des  Jacarretinga  et  Alligator  de  la  collection  du  Muséum. 
Avec  1  pi.  et  2  fig.  dans  le  texte  de  70  pages. 

A.  M.  Hue:    Lichenes    extra-europaei    a   pluribus   collectioribus  ad 
Muséum  Parisien  se  missi. 
Texte  de  68  pages. 

Bulletin,  1898. 
Inauguration  des  nouvelles  galeries  d'anatomie  comparée,  d'anthro- 
pologie et  de  palaeontologie. 

Avec  2  fig.  dans  le  texte  de  XII  pages. 

Table  générale  de  la  troisième  Série,  1889  -  1898. 

Indes-Orientales-Neerlandataes. 

48.    P.  Sarasin  et  F.  Sarasin  :  Materialien  zur  Naturgeschichte  der  Insel 
Celebes.  Wiesbaden,  C.   W.  Kreidel,  1898.  In  4°. 
Band  I.  1898.  Die  Sùsswasser-Mollusken  von  Celebes. 
Avec  13  pi.  lith.  et  heliogr.  et  texte  de  104  pages. 


ANTHROPOLOGIE;  ETHNOLOGIE. 

Pag.    161;    769;    797;    839;   881;    929;    973;    1013. 
Recueils  périodiques. 


Internationales  Archiv  fur  Ethnographie.  Ad  pag.  839;  883;  930. 

F.  Boas;  6.  J.  Dozy;  E.  U.  Giglioli;  E.  T.  Hamy;  W.  Hein; 
H.  Kern;  6.  Schlegel;  J.  D.  E.  Schmeltz;  E.  B.  Tylor:  Ethno- 
graphische  Beitràge.  1898. 

Avec  5  pi.  col.  et  4  illustrations  dans  le  texte  de  85  pages. 

Supplément   au   Tome   IX    de    F, Internationales   Archiv  fur 
Ethnographie". 

B.  Mahler:  Siedelungsgebiet  und  Siedelungslage  in  Océanien.  Unter 
Berùcksichtigung  der  Siedelungen  in  Indonésien.  1898. 
Texte  de  71  pages. 

Supplément    au     Tome    XI   de    ^Internationales   Achiv  fur 
Ethnographie". 

Société  d'Anthropologie  de  Paris.  Ad  pag.  162. 
Mémoires.  Ire   Série.  Tome  I— III.  1860—1868.  In  8°. 
Id.        2me  Série.  Tome  I-IV.  1873—1893.  In  8°. 
Id.        3me  Série.  Tome  I  etc.  1895.  In  8°. 
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Bulletin  de  la  Société  d'anthropologie  de  Bruxelles.  Tome  I,  etc. 
1882.  In  8°. 

C.  0.  E.  Arbo:  Fortsatte  bidrag  till  Nordmaendens  anthropologie 
IV.  Voyez  pag.  1055. 

C.  0.  E.  Arbo:  Fortsatte  bidrag  till  Nordmaendens  anthropologi.  V. 
Nedenaes  Amt.  Voyez  pag.  1055. 

E.  T.  Hamy:  Recherches  sur  les  origines  de  l'enseignement  de  l'ana- 
tomie  humaine  et  de  l'anthropologie  au  Jardin  des  Plantes.  Voyez 
pag.  1065. 

X.  Stainler:  L'âge  de  la  pierre  au  Congo.  Voyez  pag.  1062. 

36.    KoDigl.   Ethnographisches  Muséum  zu  Dresden.  Ad  pag.  883;  939. 
Band  XI.  1897.  A.  B.  Meyer  et  W.  Foy  :  Bronzepauken  aus  Ost-Asien. 
Avec  13  photogr.  et  texte  de  V— 24  pages. 

145.  Documents  on  médical  Anthropology. 

Untrodden  fields  of  Anthropology.  Observations  of  the  esoteric  man- 
ners  and  customs  of  semi-civilized  peoples;  being  a  record  ofthirty 
years'  expérience  in  Asia,  Africa,  America  and  Oceania.  By  a  french 
Army-8urgeon.  Second  édition.  Paris,  1898.  In  8°. 

Vol.  I.  1898.  Asia.  —  Cochin-China.  —  Tonquin.  —  Cambodia.  — 
America.  —  Guiana.  —  Martinique. 
Texte  de  XL— 343  pages. 
Vol.  II.   1898.    Africa.   —   Oceania.   —   New  Caledonia.   —   New 
Hebriden.  —  Tahiti. 

Texte  de  XXIV— 502  pages. 

Un  atlas  de  23  pi.  col.  et  un  frontispice. 

146.  J.  Barth  :  Norr^naskaller.  Crania  antiqua  in  parte  orientali  Norvegiae 

meridionalis  invente.  En  studie  fra  Universitetets  Anatomiske 
Institut.  Udgived  ved  G.  A.  Guldberg.  Christiania,  A.  W.  Brôgger, 
1896.  In  8°. 

Avec  10  photograv.  et  texte  de  VIII — 197  pages. 

139.  H.  Blink:  De  bewoners  der  vreemde  werelddeelen,  Afrika  —  Azië  — 
Amerika  —  Australie,  in  hun  leven,  zeden  en  gewoonten,  naar 
hun  staatkundige,  economische  en  sociale  ontwikkeling,  en  tevens 
in  hun  verhouding  tôt  Europeesche  Volken  beschreven.  Amster- 
dam, UUgevers  Maatschappij  9El8evier".  Z.  j.  In  8°. 
Afrika. 

Avec  1    pi.   col.   et  un   grand   nombre  d'illustrations  dans  le  texte  de 
XII  -452  pages. 
Azië. 

Avec  1  pi.  col.   et  un   grand   nombre  d'illustrations  et  cartes  dans  le 
texte  de  XVI -480  pages. 

140 
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140.  L.  Biart:   Les  Aztèques.  Histoire,  moeurs,  coutumes.  Paris,  A.  Hm- 

nuyer,  1885.  In  8°. 

Avec  25  illustrations,  4  cartes,  1  plan  et  texte  de  XII— 304  pages. 

141.  F.  Bopp:   Grammaire  comparée  des  langues  indo  européennes,  com- 

prenant le  Sanscrit,  le  Zend,  l'Arménien,  le  Grec,  le  Latin,  le 
Lithuanien,  l'ancien  Slave,  le  Gothique  et  l'Allemand.  Traduite 
sur  la  deuxième  édition  et  précédée  d'une  introduction  par  I. 
Bréal.  Tome  I,  II,  III,  IV.  Paris,  Imprimerie  Impériale,  1866— 
1882.  In  8°. 

Texte  de  LVII -458 -429-482  et  427  pages. 

142.  M.  Bréal  :  Mélanges  de  Mythologie  et  de  Linguistique.  Paris,  Hachette 

et  C\  1878.  In  8°. 

Texte  de  416  pages. 

143.  S.  Bngge:  Studien  ûber  die  Entstehung  dèr  nordischen  Gôtter-  and 

Heldensagen.  Vom  Verfasser  autorisierto  und  durchgesehene  Ueber- 
setzung  von  0.  Brenner.  Mûnchen,  C.  Kaiser y  1889.  In  8°. 
Texte  de  590  pages. 

144.  P.  Ehrenreich:   Anthropologische  Studien  ûber  die  Urbewoner  Bra- 

siliens,  vornehmlich  der  Staaten  Matto  Grosso,  Goyaz  und  Amasonas 
(Purus-Gebiet).  Nach  eigenen  Aufnahuien  und  Beobachtungen  in 
den  Jahren   1887  bis  1889.  Braunschweig,  Fr.   Vieweg  und  Sohn, 

1897.  In  4°. 

Avec  30  photogr.,  9  pi.  lith.,  6  fig.  (sign.  1,  2a,  2b,  35,  36a,  36b)  et  96 
illustrations  dans  le  texte  de  165  pages. 

145.  E.  Ferrière:  Paganisme  des  Hébreux  jusqu'à  la  Captivité  de  Baby- 

lone.  Paris,  F.  Alcan,  1884.  In  12°. 
Texte  de  428  pages. 

146.  L.   Frobeoios:    Der  Ursprung  der  Kultur.  Berlin,   Gebr.  Borrdrâger, 

1898.  In  8°. 

Band  I.  1898.  Der  Ursprung  der  Afrikanischen  Kulturen. 

Avec  1   pi.  col.,  8  pi.,  26  cartes  et  240  fi  g.  dans  le  texte  de  XXXI- 
368  pages. 

147.  L.  Geiger:   Ursprung  und  Entvvickelung  der   menschlichen  Sprache 

und  Vernunft.  Band  I,  II.  Stuttgart,  /.  G.  Cotta,  1868.  In  8°. 
Texte  de  486  et  391  pages. 

148.  W.  Joest:    Welt-Fahrten.    Beitrâge   zur   Lànder-   und    Vôlkerkunde. 

Trei  Bânden.  Berlin,  A.  Asher  und  Co.f  1895.  In  8°. 
Avec  13  pi.,  1  carte  et  texte  de  879-318-247  pages. 

149.  A.  De  Qoatrefages:    Histoire  générale  des  races  humaines.  Introduc- 

tion à  l'étude  des  races  humaines  Questions  générales.  Paris, 
A.  Hennuyer,  1887.  In  8°. 

Avec  4  pi.,  2  enrtes  et  225  fig.  dans  le  texte  de  XXVIII-283  pages. 
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150.  E.  Reeves:  Brown  men  and  women  or  the  South  Sea  Islande,  in  1895 

and  1896.  London,  Swan  Sonnenschein  &  Co ,  1898.  In  8°, 
Avec  60  pi.,  1  carte  et  texte  de  294  pages. 

151.  P.    Spiegel:    Eranische    Altorthumskunde.    Leipzig,    W.   Engelmann, 

1871—1878.  In  8°. 

Band    I.  1871.  Géographie,  Ethnographie  und  atteste  Geschichte. 

Texte  de  760  pages. 
Band   II.  1873.   Religion,  Geschichte  bis  zum  Tode  Alexanders  des 
Grossen. 

Texte  de  632  pages. 
Band  III.  1878.  Geschichte,  Staats- und  Familienleben,  Wissenschaft 
und  Eunst. 

Texte  de  864  pages. 

152.  C.  H.  Stratz:   De  vrouwen  op  Java,   eene  gynaecologische   studie. 

Amsterdam,  1898   In  8°. 

Avec  41  illustrations  dans  le  texte  de  124  pages. 


ZOOLOGIE  GÉNÉRALE. 

Pog.   181;   769;  798;   840;   884;    931;   974;    1014. 

Recueils  périodiques. 


Muséum  of  comparative  zoology  at  Harvard  Collège,  Cambridge  Mass. 
Ad  pag.  182;  798;  840;  974;  1015. 

I.  Memoirs. 

Vol.  XII.  1884.  S.  F.  Baird,  T.  M.  Brewer  et  R.  Ridgway:  The  water-birds  of 
North -America.  Issued  in  continuation  of  the  Publications  of  the  geological 
Survey  of  Galifornia. 

Vol   I,  IL   1887.   Avec  182  et  293  fig.  dans  le  texte  de  XI-537  et  552  pages. 

II.  Bulletin. 

Vol.  XXIII.  1892-93.  A.Agassi»:  General  sketch  oftlie  expédition  of  the  Albatros 
from  February  to  May  1891.  A\ec  22  pi.  et  texte  de  90  pages.  -  E.B.Boyer. 
XXXI.  The  mesoderm  in  Teleosts;  cspecially  its  share  in  the  formation  of 
the  pectoral  fin.  Avec  8  pi.  et  texte  de  44  pages.  —  H.  B.  Word:  XXXII. 
On  Nectonema  agile,  Verrill.  Avec  8  pi.  et  texte  de  46  pages. —  A.Agassiz: 
XXIX.  Preliminary  note  on  some  modifications  of  the  Chromatophores  of 
fi  s  h  es  and  crustaceans.  Avec  1  pi.  et  texte  de  16  pages.  —  A.  Goës:  III.  On 
a  peculiar  type  of  arenaccous  foraminifer  from  the  american  tropical  Pacific, 
Neusina  Agassizi.  Ave.:  1  pi.  et  texte  de  4  pages.  —  K.  J.  Buste:  XXXV. 
Report  on  the  Mollusca  dredged  by  the  *Blake"  in  1880,  including  of  several 
new  species  Avec  2  pi.  et  texte  de  46  pages. 
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Vol.  XXIV.  1893.  €.  B.  Darenport:  XXXIII.  On  Urnatella  gnicilis.  Avec  6  pi. 
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collection  ornithologique  du  Muséum  d'histoire  naturelle.  Voyez 
pag.  1064. 

— , —  Les  mammifères  et  les  oiseaux  des  îles  Mariannes.  Voyez 
pag.  1065. 

20.    Catalogue  of  the  birds  in  the  British  Muséum.  Ad  pag.  932;  975. 
Vol.  XXVI.  1898.  Catalogue  of  the  Plataleae,  Herodiones,  Stegano- 
podes,  Pygopodes,  Alcae   and   Impennes  in  the  collection  of  the 
British  Muséum. 

B.  B.  Sharpe:  Plateleae  (lbises  and  Spoonbills)  and  Herodiones 
(Hérons  and  Storks). 

W.  B.  Ogil? ie-Grant  :  Steganopodes  (Cormorants,  Gannets,  Frigate- 
birds,  Tropic-birds,  and  Pélicans),  Pygopodes  (Divers  and  Grèbes), 
Alcae  (Auks)  and  Impennes  (Penguins). 

Avec  14  pi.  col.  et  texte  de  XVII— 684  pages. 

158.  H.  Albarda:  Aves  Neerlandicae.  Naamlijst  van  Nederlandsohe  vogels. 
Leeuwarden,  Meyer  en  Schaafsma,  1897.  In  8°. 

Texte  de  151  pages 

159.  A.  B.  Heyer  et  L.  W.  Wiglesworth  :  The  birds  of  Celebes  and  the 

neighbouring  islands.  Berlin,  R.  Friedlander  und  Sohn,  1898.  In  8°. 

Vol.    I.  1898.  Avec  17  pi.  col.  et  noires,  7  cartes  et  texte  de  XXXIII— 392  pages. 
Vol.  II   1898.  Avec  28  pi.  col.  et  texte  de  570  (393—962)  pages. 

160.  C.  Dixon:  Lost  and  vanishing  birds,  being  a  record  of  some  remar- 

kable   extinct   species   and    a   plea   for   some    threatened  forms. 
London,  /.  Macqueen,  1898.  In  8°. 
Avec  10  pi.  et  texte  de  295  pages. 
118.   J.  T.  Liiford:   Coloured  figures  of  the  birds  of  the  British  Islands. 
London,  R.  H.  Porter,  1885—1897.  In  8°. 

Vol.      I.  1885.  Avec  51   pi.  col.,  le  portrait  de  l'auteur  et  texte  de  XXXIX- 

100  pages. 
Vol.  II.  1889.  Avec  54  pi.  col.  et  texte  de  IX -120  pages. 
Vol.  III.  1891.  Avec  66  pi.  col.  et  texte  de  IX— 130  pages. 
Vol.  IV.  1893.  Avec  65  pi.  col.  et  texte  de  IX— 154  page*. 
Vol.  V.  1895.  Avec  59  pi.  col.  et  texte  de  IX— 139  pages. 
Vol.  VI.  1896.  Avec  65  pi.  col.  et  texte  de  IX— 150  pages. 
Vol.  VII.  1897.  Avec  61  pi.  col.  et  texte  de  IX— 170  pages 
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161.  A.  Nuyens:  De  vogelwereld.  Handboek  voor  liefhebbers  van  kamer- 

en  parkvogels.  Groningen,  J.  B.   Wolters,  1886.  In  8°. 
Deel   I.  1886.  Avec  26  pi.  col.  et  texte  de  156  pages. 
Deel  II.  1886.  Avec  22  pi.  col.  et  4  fig,  dans  le  texte  de  100  pages. 

162.  H.  Seebohm:  A  uionograph  of  the  Turdidae,  or  family  of  Trusbes. 

Edited  and   completed  (after  the  Author's  death)  by  B.  Bowdler 
Sharpe.  Part.  J .  London,  H.  Sotheran  and  Co.,  1898.  In  impér.  4°. 
Avec  16  pi.  col.  et  texte  de  40  pages. 

163.  K.  B.  Sharpe:  Monograph  of  the  Paradiseidae  or  Birds  of  Paradise 

and  Ptilonorhynchidae  or  Bower-Birds.  London,  H.  Sotheran  and  Co., 
J  891— 1898.  Fol. 

Vol.    I.  Avec  39  pi   col.  et  texte  de  XL— 78  pages. 

Vol.  H.  Avec  40  pi.  col.  et  texte  de  119  pages. 

164.  L.  Ternier:   Nos  oiseaux   de  mer,  de  rivière  et  de  marais.  La  sau- 

vagine  en    France.   Chasse,  description   et   histoire   naturelle   de 
toutes  les  espèces  visitant  nos  contrées.   Dessins  de  E.  Thlvier, 
H.  Moisand  et  L.  Ternier.  Paris,  Maison  Didot,  1898.  In  8°. 
Avec  125  grav.  et  texte  de  523  pages. 


ERPÉTOLOGIE. 
Pag.  231;  773;  802;  848;  1017. 


G.  A.  Bonlenger:  The  Tailless  Batrachians  of  Europe. 

Part.  II.  1898.  Avec  14  pi.  col.  et  noires,  4  cartes  et  46  fig.  dans  le  texte  de 
166  pages.  Voyez  pag.  1007. 

H.  F.  Mocquard:  Recherches  sur  la  faune  herpétologique  des  îles 
de  Bornéo  et  de  Palawan.  Voyez  pag.  1062. 

W.  E.  Bitter:  Diemyctylus  torosus,  Esch.  The  life-history  and  habits 
of  the  Pacific  coast  newt.  Voyez  pag.  1048. 

L.  Stejneger:  On  a  collection  of  Batrachians  and  Reptilia  from 
Formosa  and  adjacent  islands.  Voyez  pag.  1049. 

L.  Vaillant  :  Les  tortues  éteintes  de  l'île  Rodriguez,  d'après  les 
pièces  conservées  dans  les  galeries  du  Muséum  de  Paris.  Voyez 
pag.  1067. 

— n —  Description  d'une  tortue  terrestre  d'espèce  nouvelle,  Testudo 
yniphore.  Voyez  pag.  1062. 

— 9 —  Recherches  biologiques  faites  à  la  ménagerie  des  reptiles. 
I.  Contribution  à  l'étude  de  l'alimentation  chez  les  Ophidiens. 
Voyez  pag.  1064. 
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ICHTHYOLOOIE, 

Pag.  237;  773;  820;  848;  1018. 

Receuils  périodiques. 


Abhandlungen    des    deutschen    Seefischerei-Vereins.    Herausgegeben 

vom  deulschen  Seefischerei-Vei*ein.  Berlin,  0.  Salle,  1897.  In  4°. 
Band  I.  1897. 

Avec  9  pi   et  26  fig.  dans  le  texte  de  97  pages. 

Band  II.  Heft  1.  1898.  F.  Heine!  e:  Naturgeschichte  des  Herings. 
I.  Die  Lokalformen  und  die  Wanderungen  des  Herings  in  den 
europâischen  Meeren. 

Texte  de  CXXXVI— 125  pages. 

Band  II.  Heft  2.  1898.  I.  Die  Lokalformen  und  die  Wanderungen 
des  Herings  in  den  europâischen  Meeren. 

Avec  26  pi.  col.  et  noires,  tabl.  et  1  fig.  dans  le  texte  de  XI — 223  pages. 

Mededeelingen  over  Visscherij.  —  Maandblad  in  overleg  met  het 
Collège  voor  de  Zeevisscherijen  uitgegeveu  door  Dr.  P.  P.  C.  Hock. 
Wetenscbappelijk  Ad  viseur  in  Visscherijzaken.  le  Jaargang,  1896, 
etc.  Helder,  C.  de  Boer  Jr.,  1894.  In  8°. 

G.  A.  Bonlenger:  Poissons  nouveaux  du  Congo.  Voyez  pag.  1062. 

B.  Collett:  Contributions  to  the  knowledge  of  the  genus  Lycodes, 
Reinh.  I.  Lycodes  Sarsii,  Coll.  Voyez  pag.  1055. 

— „ —  On  Chlamydoselachus  anguineus,  Garni,  a  reinarkable  shark 
found  in  Norway,  1896.  Voyez  pag.  1054. 

D.  S.  Jordan  et  B.  W.  Evermann  :  The  fishes  of  North  and  Middle 
Auierica.  A  descriptive  catalogue  of  the  species  of  fish-like  verte- 
brates  found  in  the  waters  of  North  America,  north  of  the  isthmus 
of  Panama.  Voyez  pag.  1048. 

L.  Vaillant  :  Contribution  à  l'étude  de  la  faune  ichthyologique  de 
Bornéo.  Voyez  pag.  1064. 

— „ —  Essai  monographique  sur  les  Silures  du  genre  Synodontis. 
Voyez  pag.  1066. 

60.    G.  Behrena:   Die  Beifung  und  Befruchtung  des  Forelleneies.  Inaug. 
Dise.  Wûrzburg,  Wiesbaden,  J.  F.  Bergmann,  1898.  In  8°. 
Avec  6  pi.  lith.  et  texte  de  63  pages. 
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ENTOMOLOGIE. 

Pag.  249;  774;  802;  848;  888  ;  933;  977;  1018. 

Receuils  périodiques. 


La  Société  entomologique  néerlandaise  a  publiée  en  1898,  comme 
Supplément  au  Tome  XLI  du  „Tijdschrift". 

F.  M.  ?an  der  Wulp  et  J.  C.  H.  De  Meyere:  Nieuwe  naamlijst  van 
nederlandsche  Diptera.  's-Gravenhage,  M.  Nijhoj},  1898.  In  8°. 

Texte  de  449  pages. 

La  Société  entomologique  de  Berlin,  a  publiée  dans  le  Tome  XXXIV, 
1890: 

J.  Schilde:  Schach  dem  Darwiuismusl  Studien  eines  Lepidopter- 
ologen. 

Et  comme  Supplément: 

J.  Scbilsby:  Systematisches  Verzeichniss  der  Kâfer  Deutschlands 
mit  besonderer  Berûcksichtigung  ihrer  geographischen  Verbreitung, 
zugleicb  ein  Kàfer- Verzeichniss  der  Mark  Brandenburg. 

C.  Brongniart:  Monographie  du  genre  Palophus  (orthoptères  de 
la  famille  des  Thasmiens).  Voyez  pag.  1063. 

— , —  Monographie  du  genre  Eumegalonidon  (orthoptère  de  la 
famille  des  Locustides).  Voyez  pag.  1063. 

R.  Kohaut:  Libellulidae  Hungariae.  Voyez  pag.  1050. 

E.  Lebrun,  L.  Fairmaire  et  P.  Habille:  Recherches  sur  les  insectes 
receuillies  pendant  la  mission  chargée  d'observer  à  Santa-Cruz 
de  Patagonie  le  passage  de  Vénus.  Voyez  pag.  1062. 

Pa?ie:    Collection    d'insectes    formée    dans   l'Indo-Chine.    Voyez 
pag,  1063. 

G.  W.  Peckbam  et  Eliiabeth  6.  Peckham:  On  the  instincts  and 
habits  of  the  solitary  wasps.  Voyez  pag.  1049. 

A.  Raffray:  Recherches  anatomiques  sur  la  Pentaplatarthrus  paus- 
soides,  coléoptère  de  la  famille  des  Paussides.  Voyez  pag.  1063. 

W.  M.  Wheeler:  A  genus  of  maritime  Dolichopodidae  now  to 
America:  Aphrosylus  praedator,  n.  sp.  —  Aphrosylus  diriptor, 
n.  sp.  —  Aphrosylus  grassator,  n.  sp.  Voyez  pag.  1048. 

150.  C.  G.  Barrett:  The  Lepidoptera  of  the  British  Islands.  A  descriptive 
account  of  the  families,  gênera,  and  species  indigenous  to  Great 
Britain  and  Ireland,  their  preparatory  states,  habits  and  localities. 
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Vol.  II.  1895.  Heterocera.  Sphinges.  Bombyccs. 

Avec  76  (41—86)  p]   col.  et  te*te  de  273  pages. 
Vol.  III.  1896.  Heterocera.  Bombyces.  Noctua. 

Avec  50  (87—136)  pi.  col.  et  texte  de  de  396  pages. 
Vol.  IV.  1897.  Heterocera.  Noctuae. 

Avec  47  (137—184)  pi.  col.  et  texte  de  404  pages. 
Vol.  V.  1899.  Heterocera.  Noctuae. 

Avec  52  (185-232)  pi.  col.  et  texte  de  381  pages. 

154.    F.  Moore:  Lepidoptera  indica. 

Vol.  III.  1896—1899.  Rhopalocera  Family  Nyinphalidac.  Sub-faraily 
Nympbalinae  (continued).  Groups  Potamina,  Euthaliina,  Liruenitina. 
Avec  96  pi.  col.  et  texte  de  254  pages. 

186.  C.  G.  de  Dalla  Torre:   Catalogue  Hymenoptorutn.   Ad   pag.  880; 

933;  1019. 
Vol.  IV.  1898.  Braconidae. 

Texte  de  323  pages. 
Vol.  V.  1898.  Chalcididae  et  Proctotrapidae. 

Texte  de  598  pages. 

174.  L.  Ganglbauer:  Die  Kâfer  von  Mitteleuropa.  Die  Kâfer  der  oester- 
reichisch-ungarischen  Monarchie,  Deutschlands,  der  Schweiz,  sowie 
des  franzôsischen  und  italienischen  Alpengebietes.  Band  III.  Erste 
Hâlfte.  Familienreihe  Stapbylinoidea,  2t«r  Theil.  Scydmaeuidae, 
Silphidae,  Clainbidae,  Leptinidae,  Platypsyllidae,  Corylophidae, 
Sphaeriidae,  Trichopterygidae,  Hydroscaphidae,  Scapbidiidae,  His- 
teridae.  Wien,  C.  GeroUTa  Sohn,  1899.  In  8°. 
Avec  30  fig.  dans  le  texte  de  408  pages. 

184.  W.  L.  Distant:   A  monograph  of  oriental  Cycadidae,  Published  by 

Order  of  the   Trustées   of  the  Indian  Muséum  Calcutta.  London, 
West,  Newman  and  Co  ,  1889  -  1892   In  4°. 

With  15  pi.,  et  7  xylogr.  dans  le  texte  de  157  pages. 

185.  Jhr.K.  E?ert8:  Coleoptera  Neerlandica.  De  schildvleugelige  insecten. 

van    Nederland  en   het   aangrenzend   gebied.    's-Gravenhage,  M. 
Nyho$,  1898.  In  8°. 

Deel  I!.  1898.  Avec  27  xylogr.  dans  le  texte  de  VIII— 3C8  page». 

Deel  P.  1899.  Avec  35  xylogr.  dans  le  texte  de  308  (369— 67G)  pages. 

18G.    Catalogue  of  the  Lepidoptera  phalaenae  in  the  British  Muséum. 
Vol.  I.  1898   6.  F.  Hampson:   Catalogue  of  the  Syntoinidae  in  the 
collection  of  the  British  Muséum.  London,  In  8°. 

Avec  17  pi.  col.  et  285  fig.  dans  le  texte  de  XXI— 559  pages. 

187.  D.  Ter  Haar:   Onze   Vlinders    Bewerkt  naar  P.  Berge's  Schmetter- 

lingbuch  (Achte  Auflage).  Met  ongeveer  1300  af beeldingen.  Zut- 
phen,  W.  J.  Thieme  m  Co.,  1899.  In  4° 
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MALACOLOGIE. 

Pag.  279;  774;  803;  852;  934;  979;  1019. 


A.  Jacobi:  Japanische  bescbalte  Pulinonaten.  Voyez  pag.  1049. 

A.  T.  de   Rochebrune:    Étude   sur  une   forme   nouvelle   du  genre 
Octopus,  l'Octopus  Digueti,  E.  Perr.  et  Rochbr.  Voyez  pag.  1066. 

— , —   Monographie   des   formes  jusqu'ici  connues,  appartenant  au 
genre  des  Geratosoma.  Voyez  pag.  1065. 

P.  Sarasin   et   F.  Sarasin:   Die   Sùswasser-Mollusken   von   Celebes. 
Band  I.  Voyez  pag.  1068. 

63.    P.   Dreyer:   Peneroplis.    Eine   Studie   zur   biologische   Morphologie 

untl  zur  Speciesfrage.  Leipzig,   W.  Engelmanv,  1898.  In  4°. 

Avec  5  photogr.  et  25  fig.  dans  1c  texte  de  119  pages. 


CRUSTACÉS;  ABACHNIDES;  ACTNTÉLIDES;  ENTOZOAUtBS; 
RAT)TATRF.B  et  INFUSOIHES. 

Pag.  291;  775;  804;  852;  889;  935;  979;  1020. 


R.  France:  Monographiae  Craspedomonadinae.  Voyez  pag.  1050. 

S.  Goto:  Some  points  in  the  metamorphosis  of  Asterina  gibbosa. 
Voyez  pag.  1049. 

H.  P.  Johnson:  A  preliminary  account  of  the  marine  Annelids  of 
the  Pacific  coast,  with  descriptions  of  new  species.  —  Euphrosyne 
aurai) tiaca,  n.  sp.  —  Euphrosyne  arctia,  n.  sp.  —  Eurythoë  cali- 
fornica,  n.  sp,  —  Chrysopetalum  occidentale,  n.  sp.  —  Heteropale 
bellis,  n.  ep.  —  Polynoë  reticulata,  n.  sp.  —  Polynoë  gigas, 
n.  sp.  —  Polynoë  pulchra,  n.  sp.  —  Harmothoë  hirsuta,  n.  sp.  — 
Harmothoë  crassicirrata,  n.  sp.  —  Peisidice  aspera,  n.  sp.  — 
Sthenelais  fusca,  u.  sp  —  Sthenelais  verruculosa.  Voyez  pag.  1048. 
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BOTANIQUE. 

Pag.  318;  775;  805;  854;  891;  936;  980;  1020 
Recevais  périodiques. 


Mededeelingen  van  de  Laboratoria  der  Gouvernements  Kinaonder- 
neming.  Uitgaande  van  het  botanisch  Laboratoriuin.  Batavia, 
Landsdrukkerij,  1898.  In  8°. 

N°.  1.    1898.    J.  P.  lotey:    De  localisatie  van  het  alkaloid  in  Cin- 
cliona  Calisaya  Ledgeriana  en  Cinchona  succirubra. 
Avec  20  pi.  col.,  3  pi.  noires  et  texte  de  VII — 128  pages. 

Mededeelingen  uit  's  Lands  Plantentuin  te  Buitenzorg.  Batavia. 
In  8°. 

I.  1884.  W.  Burck:  Rapport  omtrent  een  onderzoek  naar  de 
getah-pertjaproduceerende  boomsoorten  in  de  Padangsche  Bo- 
venlanden. 

Texte  de  75  pages. 
II.  1885.  M.  Treub:  Onderzoekingen  over  sereh-ziek  suikerriet  ge- 
daan  in  's  Lands  Plantentuin  te  Buitenzorg. 
Texte  de  39  pages. 

III.  188G.    W.  Burck:    Minjak  tengkawang  en  andere  weinig  be- 
kende  vetten  in  Nederlandsch  Indië. 

Texte  de  45  pages. 

IV.  1887.    W.  Burck:    Over  koffiebladziekte  en  de  middelen  om 
haar  te  bestrijden. 

Texte  de  61  pages. 
V.  1887.  W.  Burck:  Over  koffiebladziekte  en  de  middelen  om 
haar  te  bestrijden.  Avec  2  pi.  et  texte  de  74  pages.  —  I. 
Gresholf  :  Nota  over  de  kleurstof  van  Bixa  Orellana  L.  (6a- 
lingum;  Kasaemba  Kling;  Orlean;  Arnotto;  Roucou).  Texte 
de  6  pages. 

VI.  1889.    M.  Treub:    Geschiedenis  van   's  Lands   Plantentuin  te 
Buitenzorg.  I. 
Texte  de  79  pages. 

VII.  1890.  M.  Gresholf  :  Chemisch-pharmacologisch  Laboratoriuui.  - 
Eerste   verslag  van  het  onderzoek  naar  de  plantenstoffen  van 
Nederlandsch-Indië. 
Texte  de  127  pages. 
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VIII.  1891.  J.  M.  Janse:  Proeve  eener  verklaring  van  sereh-ver- 
schijnselen. 

Texte  de  39  pages. 
IX.  1891.  J.  M.  Janse:  Het  voorkomen  van  bactérien  in  suiker- 
riet. 

Avec  1  pi.  et  texte  de  56  pages. 
X.  1893.  M.  Greshoff:  Beschrijving  der  giftige  en  bedwelmende 
planten  bij  de  vischvangst  in  gebruik.  (Monografia  de  plantis 
venetatis   et  sopientibus   quae  ad  pisces  capiendos  adhiberi 
soient). 

Texte  de  201  pages. 
XI.  1894.   S.  H.  Koorders  et  Th.  Yaleton:   I.    Bijdrage   tôt   de 
kennis   der   boomsoorten  van  Java.   Additamenta  ad  cogni- 
tionem  florae  Javanicae.  Pars  I.  Arbores 
Texte  de  363  pages. 
XII.  1894.    S.  H.  Koorders:    Plantkundig  woordenboek   voor  de 
boomen  van  Java,  met  korte  aanteekeningen  over  de  bruik- 
baarheid  van  het  hout. 
Texte  de  173  pages. 

XIII.  1894.  W.  ©.  Boorsma:  Eerste  resultaten  van  het  onderzoek 
naar  de  plantenstoffen  van  Nederlandsch-Indië. 

Texte  de  86  pages. 

XIV.  1895.  S.  H.  Koorders  et  Th.  Yaleton:  II.  Bijdrage  tôt  de 
kennis  der  boomsoorten  van  Java.  Additamenta  ad  cogni- 
tionem  florae  arboreae  Javanicae.  Pars  II. 

Texte  de  228  pages. 
XV.  1896.   J.  van  Breda  de  Haan     De   bibitziekte  in   de  Deli- 
tabak  veroorzaakt  door  Phytophthora  nicotiana. 
Avec  1  pi.  et  texte  de  107  pages. 
XVI.  1896.   S.  H.  Koorders  et  Th.  Valeton:  III.  Bijdrage  tôt  de 
kennis   der  boomsoorten   van  Java.  Additamenta  ad  cogni- 
tionem  florae  arboreae  Javanicae.  Pars  III. 
Texte  de  320  pages. 
XVII.  1896.    S.  H.  Koorders  et  Th.  Valeton:  IV.  Bijdrage  tôt  de 
kennis   der   boomsoorten   van   Java.  Additamenta  ad  cogni- 
tionem  florae  arboreae  Javanicae.  Pars  IV. 
Texte  de  328  pages. 
XVIII.  1896.  W.  G.  Boorsma:  Nadere  resultaten  van  het  onderzoek 
naar  de  plantenstoffen  van  Nederlandsch-Indië. 

Texte  de  106  pages. 
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XIX.  1898.    S.  H.  Koorders:    Verslag  eener  botanische  dienstreù 
door   de  Minahassa,    tevens  eerste   overzicht  der  flora  van 
N.  0.  Celebes,  uit  een  wetenschappelijk  en  practisch  oogpunt 
Avec  3  pi.,  10  cartes  et  texte  de  716  pages. 

XX.  1897.  J.  C.  Koniagsberger:  I.  De  dierlijke  vijanden  derkof- 
fîecultuur  op  Java. 
Avec  6  pi.  et  texte  de  85  pages. 

XXI.  1897.  A.  van  Bylert:  I.  Onderzoek  van  eenige  grondsoorten 
in  Deli. 
Texte  de  88  pages. 

XXII.  1898.  J.  C.  Koningsberger:  Eerste  overzicht  van  schadelijke 
en  nuttige  insekten  van  Java. 
Texte  de  53  pages. 

XXIII.  1898.  J.  ?an  Breda  de  Haan:  Regenval  en  reboisatie  in  Deli. 
Avec  5  tabl.  et  texte  de  48  pages. 

XXV.  1898.    M.    Oreshoff:  IL  Verslag  van  het  onderzoek  naar  de 
plantenstoffen  van  Nederlandsch-Indië. 
Avec  1  pi.  et  texte  de  199—8  pages. 

XXVI.  1898.  À.  van  Bylert:  IL  Onderzoek  van  eenige  grondsoorten 
in  Deli. 
Texte  de  73  pages. 

XXVII.  1898.  A.  Zimmermann  :   I.   De  nematoden  der  koffiewortels. 
Avec  2  pi.  et  17  fig.  dans  le  texte  de  64  pages. 

XXVIII.  1898.  J.  M.  Janse:  De  nootmuskaat-cultuur  in  de  Minahasa 
en  op  de  Banda-eilanden. 
Avec  4  pi.  et  texte  de  233  pages. 

Annales  du  Jardin  botanique  de  Buitenzorg.  Ad  pag.  452. 
Un  premier  supplément  fut  publié  en  1897. 

J.  Cardot:  Contribution  à  la  flore  bryologique  de  Java,  mousses  récoltées  par 
J.  Massart.  Avec  7  pi.  et  texte  de  31  pages.  —  fi.  de  Wtldeman:  Observa- 
tions sur  les  algues  rapportées  par  J.  Massart  d'un  voyage  aux  Indes  Néer- 
landaises. Avec  16  pi.  et  texte  de  75  pages.  —  N.  Patouillard :  Enuraération 
des  champignons  récoltées  à  Java  par  J.  Massait.  Avec  2  pi.  et  texte  de  20 
pages. 

En  1898  parut  un  deuxième  supplément  comme:  Hommage  à  M. 
le  Dr.  Melchior  Treub,  Directeur  du  Jardin  botanique  de  Buiten- 
zorg à  l'occasion  du  vingt-cinquième  anniversaire  de  son  doctorat 
1873 — 1898,  offert  par  quelques  visiteurs  du  Jardin  botanique  de 
Buitenzorg. 
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À.  Webor— tan  Bosse:  Sur  une  nouvelle  espèce  d'Ochlochae te.  Texte  de 4  pages. 
—  M.  Weber:  Ueber  aulïallende  Ecaudaten-Larven  von  Tjibodas  Java.  Avec  6 
fig.  dans  le  texte  de  6  pages.  —  M.  tiraf  su  Solws  Laubach:  Die  Entwicke- 
lung  des  Ovulum  und  des  Samons  bei.  Rafflesia  und  Brugmansia.  Avec  1 
pi.  et  texte  de  12  pages.  —  H.  Mollsch:  Ueber  das  Bluten  tropischer  Holz- 
gewachse  im  Zustande  vôlliger  Belaubung.  Texte  de  10  pages  —  G.  Haber- 
landt:  Ueber  die  Reizbewegungen  und  die  Reizfortpflanzung  bei  Biophytum 
sensitivum  De.  Texte  de  14  pages.  —  G.  Karsten:  Neuere  Untersuchungen 
uber  die  Auxosporenbildung  der  Diatomeen.  Texte  de  6  pages.  — E.  Glltay: 
Einige  Wiuke  fur  zukûnftige  Besucher  des  Botanischen  Gartens  zu  Buiten- 
zorg,  die  mit  Riichsicht  auf  ihre  Reise  die  Fotografie  erlernen  môchten.  Texte 
de  12  pages.  —  K.  Goebel:  Ueber  den  Oelfnungsmechanismus  der  Moos- 
Antheridien.  Texte  de  8  pages.  —  F.  A.  F.  C.  Went:  Die  Periodicitât  des 
Bltthens  von  Dendrobium  grumenatum,  Lindl.  Texte  de  5  pages.  —  C.  W. 
S.  Aurivlllius:  Gallenerzeugende  Korallenbewobner  unter  den  Krustaceem. 
Texte  de  7  pages.  -  E.  Selenka:  Atypische  Placentation  eines  altweltlichen 
Schwanzaflen.  Texte  de  4  pages.  —  A.  J.  Ewart:  Physiological  researeb  in 
the  tropics.  Texte  de  8  pages.  -  J.  Wiesner:  Ueber  eine  neue  Form  der 
falsclien  Dichotomie  an  Laubsprossen  von  Holzgewàchsen.  Avec  1  pi.  et  texte 
de  6  pages.  —  J.  Massart:  Les  végétaux  épiphyles.  Texte  de  6  pages.  — 
M.  J.  G  Costerus:  Les  petits  points  foncés  des  feuilles  des  Connarus.  Avec 
1  pi.  et  texte  de  4  pages.  —  L.  yon  Graff:  Bestimmungsschlussel  fiir  die 
indo-malayisclien  Landplanarien.  Texte  de  15  pages.  —  0.  Warburg:  Einige 
Beinerkungen  uber  die  Litoral—  Pantropisten.  Texte  de  9  pages.  —  J.  G. 
Boerlage:  Sur  la  manière  de  flotter  et  la  germination  des  fruits  de  Heritiera 
littorales,  Dryand.  Avec  1  pi.  et  texte  de  6  pages.  •—  F.  Kamlenski :  Utri- 
cularia  Treubi,  n.  sp.  Texte  de  2  pages.  —  S.  H.  Koorders  et  Th.  Yaleton: 
Aphanomyrtus  Mi  quel,  eine  \eikannte  Gattung  der  Myrtaceae.  Avec  3  pi. 
et  texte  de  8  pages  —  J.  J.  Hoevenaars:  Sur  l'identité  de  la  fleur  dé- 
signée par  la  double  dénomination  de  Widjaja  Koesoema  et  de  Pisonia  syl- 
vestris,  F.  et  B.  Texte  de  6  pages.  —  A.  A.  W.  Hnbrecht:  La  formation 
de  la  decidua  reflexa  chez  les  genres  Erinaceus  et  Gymnura.  Avec  1  pi.  et 
texte  de  9  pages. 


ANATOMIE;   PHYSIOLOGIE. 
Pag.  318;  775;  805;  854;  890;  936;  980;  1020. 


D.  H.  Campbell:  A  morphological  study  of  Naias  and  Zannichellia. 
Voyez  pag.  1047. 

B.   Hansteen:   Om   deggehridesynthese  i   den  gr^nne  phanérogame 
plante.  Voyez  pag.  1055. 

8.  Hirasé:   Études  sur  la  fécondation  et  l'embryogénie  du  Gongko 
biloba.  Voyez  pag.  1049. 
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S.  Ikeno:  Untersuchungen  ûber  die  Entwickelung  der  Geschlecbts- 
organen  und  den  Vorgang  der  Befrûchtung  bei  Cycas  revoluta. 
Voyez  pag.  1049. 

N.  Wille  :  Beitrâge  zur  physiologischen  Anatomie  der  Laminariaceen. 
Voyez  pag    1054. 

162.    A.  Engler  et  0.  Drnde:  Die  Végétation  der  Erde.  Sammlung  pflan- 
zen-geographischer  Monographiëu. 

II.  P.   Pax:  Grundzùge  der  Pflanzenverbreitung  in  den  Karpathen. 

Band  I.  Leipzig,   W.  Engelmann,  1898.  In  gr.  8°. 

Avec  3  héliogr.,  1  carte  et  9  fig.  dans  le  texte  de  269  pages. 

III.  G.  Radde:  Grundziïge  der  Pflanzenverbreitung  in  den  Kauka- 
suslândern,  von  der  unteren  Wolga  ûber  den  Manytsch-Scheider 
bis  zur  Scheitelflàche  Hocharineniens.  Leipzig,  W.  Engelmann,  1899. 
In  8°. 

Avec  13  pi.,  7  héliogr.,  3  caries  et  texte  de  XII— 500  pages. 

167.  P.  Knnth  :  Handbuch    der    Blûthenbiologie,    unter  Zugrundelegung 

von    H.    Milliers    Werk:  Die  Befrûchtung  der  Bluinen  durch  In- 
sekten.  Leipzig,   W.  Engelmann,  1898.  In  8°. 
Band  I.  1898.  Einleitung  und  Literatur. 

Avec  1  portrait  de  Kôlreuter  et  81  fig.  dans  le  texte  de  400  pages. 

Band  IL  1898.  Die  bisher  in  Europa  und  im  arktischen  Gebiet 
geinachten  Blûthenbiologischen  Beobachtuugen.  Erster  Teil:  Ranun- 
culaceae  bis  Compositae. 

Avec  1  portrait  de  II.  Millier  et  210  fig.  dans  le  texte  de  697  pages. 

168.  0.  Kuntze:  Revisio  generuin  plantarum  vasculariura  omnium  atque 

cellularium  multarum  secundum  leges  nomenclaturae  internatio- 
nales cum  Enumeratione  plantarum  exoticarum  in  itinere  mundi 
collectarum.  Leipzig,  A.  Félix;  London,  Dulau  &  Co.;  Milano,  U. 
Hoepli;  New- York,  G.  E.  Stechert;  Paris,  C.  Klincksieck,  1891.  In  8°. 

Pars    I.  1891.  Texte  de  CL V— 374  pages. 

Pars  II.  1891.  Texte  de  637  (375—1011)  pages. 

169.  A.  P.  W.  Schlmper:   Pflanzen-Geographieaufphysiologischer Grand 

lage.  Jena,  G    Fischer,  1898.  In  8°. 

Avec   5  photogr.,  5  cartes   et  502  illustrations  et  fig.  dans  le  texte  de 
XV11I-876  pages. 

170.  8.  Schwendener:  Gesammelte  botanische  Mittheilungen.  Berlin,  Gér. 

Borntraeger,  1898.  In  8°. 
Band  I.    1898.    A.  Trajectorische  Curven.  —  B.  Spaltoffnungen.  - 
C.  Blattstellungen.  —  D.  Saftsteigen.  —  E.  Quellung  und  Doppel 
brechung.  —  F.  Winden  der  Pflanzen. 

Avec  11  pi.  et  15  fig.  dans  le  texte  de  453  pages. 
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Band  II.  1898.  G.  Festigkeit  der  Gewàchse.  —  H.  Wachsthum.  — 
I.  Milchsaftgefasse.  —  K.  Schutzscheiden.  —  L.  Gelenkpolster. — 
M.  Untersuchungen  von  S.  Schwendener  und  G    Krabbe. 
Avec  15  pi.  et  8  fig.  dans  le  texte  de  419  pages. 

171.  H.  Graf  eu   Solnis-Laubacb  :    Weizen  und   Tulpen   und   deren  Go- 

schichte.  Leipzig,  A.  Félix,  1898.  In  8°. 
Avec  1  pi.  col.  et  texte  de  IV— 416  pages. 

172.  0.  Uhlworm  et  F.  H.  Haenlein:  Bibliotheca  Botanica.  Abhandlungen 

aus  dem  Gesammtgebiete  der  Botanik.  Cassel,  Th.  Fischer,  1887. 

In  4°. 

Band  I.  1887.  H.  Schenk:  Yergleichende  Anatomie  der  submersen  Gewàchse. 
Avec  10  pi.  et  texte  de  67  pages.  -  W.  Zopf:  Botanische  Untersuchungen 
uber  die  Gerbstoff-  und  Anthocyan-Behàlter  der  Fumariaceen.  Avec  3  pi. 
col.  et  texte  de  40  pages.  -  V.  Schiffner:  Ueber  Verbascum-  Hybriden  und 
einige  neue  Bastarde  des  Verbascum  pyramidale.  Avec  2  pi.  et  texte  de 
15  pages.  —  H.  Yëchting:  Ueber  die  Bildung  der  Knollen.  Avec  5  pi.  et  5 
fig.  dans  le  texte  de  55  pages.  —  S.  Blets:  Ueber  die  Entwickelung  der 
Bluthe  und  Frucht  von  Sparganium  Tourn.  und  Typha  Tourn.  Avec  3  pi. 
et  texte  de  56  pages. 

Band  II.  1887—1889.  H.  Schenk:  Fossile  P  flan  zen  aus  der  Albourskette.  Avec 
9  pi.  et  texte  de  12  pages.  —  M.  Beess  et  C.  Fisch:  Untersuchungen  ùber 
Ban  und  Lebensgeschichte  der  Hirschtrûffel,  Elaphomyces.  Avec  1  pi.  col.  et 

I  fig.  dans  le  texte  de  24  pages.  —  0.  Buchtien:  Entwickelungsgeschichte 
des  Prothallium  von  Equisetum.  Avec  6  pi.  et  texte  de  49  pages.  —  E.  Huth: 
Die  Klettpflanze  mit  besonderer  Berùcksichtigung  ihrer  Verbreitung  durch 
Thiere.  Avec  78  fig.  dans  le  texte  de  36  pages.  —  A.  Schulz:  I.  Beitrage 
zur  Kenntniss  der  Bestaubungseinrichtungen  und  der  Geschlechtsvertheilung 
bei  den  Pflanzen.  Avec  1  pi.  et  texte  de  103  pages.  —  A.  Wlgand  et  E. 
Dennert:  Nelurnbium  speciosum,  W.  Eine  monographische  Studie.  Avec  6 
pi.  et  texte  de  68  pages.  —  G.  Stenzel:  Die  Gattung  Tubicaulis  Cotta.  Avec 
7  pi.  et  texte  de  50  pages.  —  A.  Geheeb:  Neue  Beitragen  zur  Moosilora  von 
Neu-Guinea.  Avec  8  pi.  et  texte  de  12  pages. 

Band  III.  1889 — 1890.  F.  Oltmans:  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Fucaceen.  Avec 
15  pi.  et  texte  de  94  pages.  —  C.  B.  G.  Schumann:  Anatomische  Studien 
liber  die  Knospenschuppen  von  Coniferen  und  dicotylen  Holzgewachsen.  Avec 
5  pi.  et  texte  dé  34  pages.  —  E.  Bucherer:  Beitrage  zur  Morphologie  und 
Anatomie  der  Dioscoreaceen.  Avec  5  pi.  et  texte  de  24  pages.  — A^Schulx: 
II.  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Bestaubungseinrichtungen  und  Geschlechts- 
vertheilung bei  den  Pflanzen.  Texte  de  224  pages. 

Band  IV.  1890.  G.  Walter:  Ueber  die  braunwandigen,  sklerotischen  Gewebe- 
eleraenten  der  Famé  mit  besonderer  Berùcksichtigung  der  sog.  „Stùtzbiin- 
del"  Russow's.  Avec  3  pi.  et  texte  de  19  pages.  -  6.  Ritter  Beck  ton  Man- 
nagetta:  Monographie  der  Gattung  Orobanche.  Avec  4  pi.  col.,  3  cartes  et 

II  fig.  dans  le  texte  de  275  pages.  --  S.  Bostowzew:  Die  Entwickelung  der 
Blûthe  und  des  Bluthenstandes  bei  einiger  Arten  der  Gruppe  Ambrosieae 
und  Stellung  der  let/teren  im  System.  Avec  7  pi.  et  texte  de  23  pages.  — 
(*.  Stenzel:  Bluthenbildungen  bei  m  Schneeglôckchen  (Galanthus  nivalis)  und 
Samenformen  bei  der  Eiche  (Quercus  pedunculata).  Avec  6  pi.  et  texte  de 
65  pages. 
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Band  V.  1893.  G.  Karstea:  Ueber  die  Mangrove- Végétation  im  ma layischen  Ar- 
chipel. Eine  morphologisch-biologische  Studie.  Avec  11  pi.  et  texte  de  75 
pages.  —  J.  Reinke:  Beitrage  zur  vergleichenden  Anatomie  und  Morphulogie 
der  Sphacelariaceen.  Avec  13  pi.  et  texte  de  40  papes  —  W.  Berekholti: 
Beitrage  zur  Kenntniss  der  Morphologie  und  Anatomie  von  Gunnera  mani- 
cata,  Linden  Avec  9  pi.  et  texte  de  19  pages.  —  F.  Krlck:  Ueber  din  Rin- 
denknollen  der  Rotbuche.  Avec  2  pi.  et  texte  de  28  pages  —  B.  Ton  Wett- 
steln:  Beitrag  zur  Flora  Albaniens  Bearbeitung  der  von  J.  Dôrfler  im  Jahre 
1890  im  Gebiete  des  Sâr-Dagh  gesammelten  Pflanzen  Avec  5  pi.  et  texte  de 
103  pages.  —  F.  Buchenau:  Ueber  den  Aufbau  des  Palrniet — Schilfes  (Pri- 
onium  serra  tu  m  Drège)  aus  dem  Cuplande.  Eine  morphologisch  anatoroische 
Studie.  Avec  3  pi.  et  texte  de  26  pages. 

Band  VI.  1896.  Chr.  Luerssen:  Beitrage  zur  Kentniss  der  Flora  West-  und 
Ostpreussens.  I  —  If I.  Avec  23  pi.  et  texte  «le  58  pages.  -  J.  Pohl :  Botanische 
Mitteilung  ilber  Hydrastis  canadensis  Avec  4  pi.  et  texte  de  12  pages.  - 
Th.  Elfert:  Ueber  die  Auflôsungsweise  der  sekundaren  Zellmembranen  d  r 
Samen  bei  ihrer  Keimung.  Avec  2  pi.  et  texte  de  36  pages.  —  B*Groppler: 
Vergleichende  Anatomie  des  Holzes  der  Magnoliaceen.  Avec  4  pi.  et  texte 
de  49  pages.  —  J.  R.  Jnngner:  Wie  vvirkt  traufelndes  und  fliessendes  VVas- 
ser  auf  die  Gestallung  des  Bhittes?  Einige  biologische  Expérimente  und 
Beobachtungen.  Avec  3  pi.  et  texte  de  40  pages.  —  C.  Minle:  Der  Faser- 
verlauf  im  Wundholz.  Eine  anatomische  Untersuchung.  Avec  2  pi.  et  Wxt* 
de  32  pages.  —  M.  Jarlns:  Ascochyta  Pisi  bei  parasitischer  und  sapro- 
phyter  Ernâhrung.  Avec  1  pi.  et  texte  de  21  pages.  —  A.  SeMiekin: 
Morphologischer  und  anatomischer  Vergleich  der  Kotyledonen  und  erslen 
Laubblâtter  der  Keimpflanzen  der  Monokotylen.  Avec  6  pi.  et  texte  de 
88  pages. 

Band  VII.  1897.  A.ttrob:  Beitrage  zur  Anatomie  der  Gramineenblàtter.  Avec  1»"' 
pi.  et  texte  de  122  pages.  —  R.  Zander:  Die  Milchsafthaareder  Cichoriaceen. 
Eine  anatomisch-physiologische  Studie.  Avec  2  pi.  et  texte  de  44  pages.  — 
E.  Gruber:  Ueber  Aufbau  und  Entwickelung  einiger  Fucaceen.  Avec  7  pi. et 
texte  de  34  pages.  —  J.  Grflss:  Ueber  Lôsung  und  Bildung  der  aus  Hemi- 
cellulose  bestehenden  Zellwânde  und  ihre  Beziehung  zur  Gtimmosis.  Aveci 
pi.  et  texte  de  13  pages.  —  C.  yon  Wahl:  Vergleichende  Unter»uchungen 
iiber  den  anatomischen  Bau  der  geflugelten  Frûchte  und  Samen.  Avec 
5  pi.  et  texte  de  23  pages.  —  F.  Heydrich:  Neue  Kalkalgen  von  Deutsch- 
Neu-Guinea  (Kaiser-Wilhelms-Land).  Avec  1  pi.  et  1  fig.  dans  le  texte  de 
11   pages. 

Heft  42  1897.  C.  Tanhoffen:  Botanische  Ergebnisse  der  von  der 
Gesellschaft  fur  Erdkunde  zu  Bei  lin,  unter  Leitung  Dr.  von 
Drygalki's  ausgesandten  Grônlandexpedition  nach  Dr.  Vaohôffens 
Sammlungen  bearbeitet.  A.  Kryptogaraen. 

Avec  1  pi.  et  11  fig.  dans  le  texte  de  75  pages. 

Heft  43.  1898.  A.  Richter:  Ueber  die  Blattstructur  der  Gattung 
Cecropia  insbesondere  einiger  bisher  unbekannter  Imbauba-Bâume 
des  tropischen  Arnerika. 

Avec  8  pi.  et  texte  de  25  pages. 
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Heft  44.  1898.  A.  Gefaeeb:  Weitere  Beitrâge  zur  Moosflora  von  Neu- 
Guinea  I.  Ueber  die  Laubmoose  welche  Dr.  O.  Beccari  in  den 
Jahren  1872—73  und  1875  auf  Neu-Guinea,  besonders  dem  Arfak- 
Gebirge,  saramelte.  —  II.  Ueber  einige  Moose  vom  westlichen 
Bornéo. 

Avec  21  pi.  et  texte  de  29  pages. 

Heft  45.  1898.  0.  V.  Darbisbire:  Monographia  Roccelleorum.  Ein 
Beitrag  zur  Flecbtensystematik. 

Avec  30  pi.  et  29  fig.  dans  le  texte  de  102  pages. 

Heft  46.   1899.    M.   von   Minden  :    Beitrâge    zur   anatomiscben   und 
pbysiologischen  Kenntniss  Wasser-secernierender  Organe. 
Avec  7  pi.  et  texte  de  76  pages. 

Heft  47.    1899.    E.  Enoch:   Untersucbungen   ûber  die  Morphologie, 
Biologie  und  Physiologie  der  Blute  von  Victoria  regia. 
Avec  6  pi.  et  texte  de  60  pages. 

Heft  48.  1899.  E.  Fiscta:  Beitrâge  zur  Blûtenbiologie. 
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Part.    III.    1886.    B.    Hjdekker:  Ungulata,  suborder  Perissodactyla, 
Toxodontia,  Condylarthrata  and  Amblypoda. 
Avec  30  fig.  dans  le  texte  de  XVI— 186  pages. 

Part.  IV.  1886.  B.  Lfjdekker:  Ungulata,  suborder  Proboscidea. 
Avec  32  fig.  dans  le  texte  de  XXIV— 234  pages. 
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Avec  55  fig.  dans  le  texte  de  XXXV— 345  pages. 
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ral  History). 
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terioceratidae,  Cyrtoceratidae  and  supplément. 
Avec  51  fig.  dans  le  lexte  de  XXXI— 344  pages. 

Part.  IL   1891.  A.  H.  Foord:  Nautiloidea.  Families  Lituitidae,  Tro- 
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Avec  86  fig.  dans  le  texte  de  XXVII-  407  pages. 
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of  the  suborder  Ammonoidae. 

Avec  145  fig.  dans  le  texte  de  XXXIII— 303  pages. 

Catalogue  of  the  fossil  Fishes  in  the  British  Muséum  (Natural  History). 
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Avec  16  pi.  et  58  fig.  dans  le  texte  de  XLIV— 567  pages. 

Part.  III.  1895.  A.  8.  Woodward:  Actinopterygian  Teleostomi  of  the 
orders  Chondrostei  (concluded),  Protospondyli,  Actheospondyli  and 
Isospondyli  (in  part.). 

Avec  18  pi    et  45  fig.  dans  le  texte  de  XLIII — 544  pages. 

255.    A.  Gandry:    Animaux   fossiles   et  géologie  de  l'Attique,  d'après  les 
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Avec  24  pi.  lilh.  et  3  fig.  dans  le  texte  de  XIII  -298  pages. 


Bulletin    de   1'   Institut  géologique  de  l'Université  Royale  d'Upsal. 
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S.  A.  and  of  lower  California,  Mexico.  Voyez  pag.  1048. 
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W.  8.   T.    Smith:   The   geology  of  Santa  Cantalina  Island.  Voyet 
pag.  1048. 

M.  E.  Wadsworth  :   A   description  and  classification  of  the  rocks  of 
the  Cordilleras.  Voyez  page  974. 
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110.  M.   Delines:  Russie.  Nos  alliés  chez  eux.  Paris,  L.  H.  May,  1898. 
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Australie.  1606—1765.  Voyez  pag.  1101. 
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vaisseau.  Publié  par  ordre  du  Gouvernement  et  sous  la  direction 
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London,  T.  and  W.  Borne,  1847.  In  8°. 
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pages. 
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1844  à  1847,  Brésil,  États-Unis,  Cap  de  Bonne-Espérance,  Nou- 
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II.  1886.  L.  H.  Tnrner:  Contributions  to  the  natural  history  of  Alaska. 
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Plants.  —  Fishes.  —  Birds.  —  Mammals. 
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observed  at  the  Royal  Observatory,  Cape  of  Good  Hope,  in  the 
years  1834  to  1880.  —  W,  H.  Finlay:  On  the  variations  of  the 
instrumental  adjustements  of  the  Cape  transit  circle. 

Vol.  III.  1896.  D.  Gill  et  J.  C.  Kapteyn:  The  Cape  photografie 
Durchmusterung  for  the  equinox  1875.  —  Introduction  by  D. 
Gill.  —  Introduction  by  J.  C.  Kapteyn.  —  Durchmusterung  Cata- 
logue, —18°  —37°. 

Vol.  IV.  1897.  Durchmosserung  Catalogue,  —38°  —52°. 

Vol.  VI.  1897.  D.  Gill,  A.  Auwers  et  W.  L.  Ettin:  A  détermination 
of  the  solar  parallax  and  mass  of  the  inoon,  from  heliometer 
observations  of  the  minor  planets  Iris,  Victoria  and  Sappho  inade 
in  the  years  1888  and  1889  at  the  Royal  Observatory,  Cape  of 
Good  Hope,  in  co-operation  with  the  Observatories  of  Yale  Collège 
(Newhaven),  Leipzig,  Gôttingen,  Bamberg  and  Oxford  (Radcliflfe), 
and  from  meridian  observations  made  at  ail  the  principal  obser- 
vatories. Vol.  I. 

Vol.  VII.  1896.  A  détermination  of  the  solar  parallax  and  mass  of 
the  moon,  from  heliometer  observations  of  the  minor  planets 
Iris,  Victoria  and  Sappho  made  in  the  years  1888  and  1889  at 
the  Royal  Observatory,  Cape  of  Good  Hope  in  co-operation  with 


HUITIÈME  SUPPLÉMENT   ET   ADDITIONS.  1111 

the  Observatories  of  Yale  Collège  (Newhaven),  Leipzig,  Gôttingen, 
Bamberg  and  Oxford  (Radcliffe),  and  from  meridian  observations 
made  at  ail  the  principal  observatories.  Vol.  II. 

IL  Th.  Maclear:  Résulta  of  meridian  observations  made  at  the  Royal 
Observatory,  Cape  of  Good  Hope  during  the  years  1861,  1862, 
1863,  J864  and  1865.  1897. 

D.  Gill:  Résulte  of  Meridian  observations  made  at  the  Royal  Ob- 
servatory, Cape  of  Qood  Hope,  during  the  years  1879,  1880  and 
1881,  1882,  1883,  1884  and  till  1885,  Febr.  5. 

— „  —  Results  of  Meridian  observations  of  stars,  made  at  the  Royal 
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En  ouvrant  cette  nouvelle  série  l'Institut  scientifique  et  littéraire 
de  la  fondation  Teyler  a  l'honneur  d'informer  les  lecteurs  des 
Archives,  que  M.  M.  les  Directeurs  ont  résolu  de  lui  en  confier 
dorénavant  la  rédaction,  qui,  à  partir  de  ce  jour,  se  fera  sous  sa 
responsabilité. 

Les  Archives,  comme  l'indique  déjà  leur  titre,  contiendront  d'abord 
la  description  scientifique  des  principaux  instruments  de  précision 
et  des  diverses  collections  que  la  fondation  possède,  ainsi  que  les 
résultats  des  expériences  et  des  études,  qui  seront  faites  par  leur 
moyen,  soit  que  ce  travail  soit  fait  par  les  conservateurs  de  ces 
collections,  soit  par  d'autres,  auxquels  les  Directeurs  en  auront 
accordé  l'usage. 

En  second  lieu,  et  pour  tant  que  l'espace  disponible  ne  sera  pas 
occupé  par  ces  publications  obligatoires,  les  pages  des  Archives 
seront  ouvertes  aux  savants,  dont  les  travaux  scientifiques  ont 
rapport  à  une  des  branches,  dont  la  culture  a  été  recommandée 
à  l'Institut  par  son  fondateur. 

Pour  de  plus  amples  informations  à  cet  égard  on  est  prié  de 
s'adresser  au  Secrétaire  de  l'Institut, 

E.  VAN  DER  VEN. 
Haarlem,  janvier  1881. 


PROGRAMM 

DER 

TEYLERSCHEN  THEOLOGISCHEN  GESELLSCHAFT 

ZU  HAARLEM, 
fur  das  Jahr   1900. 


Bei  Directoren  der  Teylerschen  Stiftung  ist  keine  Beantwor- 
tung  eingeliefert  auf  die  im  Jahre  1897  gestellte  Preisfrage: 

„Eine  kritische  Abhandlung  uber  die  histori- 
schen  Daten  der  Geschichte  der  christlichen 
Gemeinde  in  Rom  bis  um  das  Jahr  150  nach 
Christus." 

Von  den  Directoren  der  Teylerschen  Stiftung  und  den  Mit- 
gliedern  der  Teylerschen  Theologischen  Gesellschapt  werden 
zwei  neue  Preisfragen  gestellt: 

1°  Die  Gesellschaft  verlangt,  auf  Grund  von  officiellen  Doku- 
menten,  von  Volkslektùre  und  von  religiosen  und  politischen 
Schriften  aus  dem  Ende  des  16ten  Jahrhunderts  die  Antwort  auf 
die  Frage: 


ny 


,Galten  in  unserm  Lande  die  provinzialen 
Landeskirchen  zu  jener  Zeit  als  modificirte 
Fortsetzungen  der  rômischen  mittelalterlichen 
Kirche  oder  als  neue  Stiftungen?" 

Die  Beantwortungen  dieser  Frage  werden  erwartet  vor  dem  1 ten 
Januar  1901. 


De  antwoorden  oioeten  ingezonden  worden  v66r  of  op  den 
Isten  April  1902,  opdat  zij  v66r  den  laten  Mei  1903  kunnen  be- 
oordeeld  worden. 

Aile  ingezonden  stukken  blijven  het  eigendom  des  Genoot- 
schaps,  dat  de  bekroonde  verhandelingen,  met  of  zonder  vertaling, 
in  zijne  werken  opneemt,  zonder  dat  de  schrijvers,  anders  dan 
met  toestemming  der  Stichting,  die  mogen  uitgeven.  Ook  behoudt 
het  Genootschap  aan  zich  het  recht  om  van  de  niet  bekroonde 
stukken  zoodanig  gebruik  te  maken  als  het  raadzaam  zal  oordeelen, 
hetzij  zonder  of  met  vermelding  van  den  naam  des  schrijvers;  in 
het  laatste  geval  echter  niet  zonder  zijne  toestemming. 

Ook  worden  geene  afschriften  van  de  niet  bekroonde  stukken 
aan  de  schrijvers  verleend,  dan  ten  hunnen  koste.  De  in  te  zenden 
antwoorden  moeten,  zonder  naam  en  alleen  met  eene  spreuk 
onderteekend,  vergezeld  van  een  verzegeld  briefje,  dezelfde  spreuk 
ten  opschrift  voerende  en  van  binnen  des  schrijvers  naam  en 
woonpiaats  behelzende,  gezonden  worden  aan  het  Fwndatiehwis  van 
vrijlm  dm  Heer  P.  TEYLEB  VAN  DER  HULST  te  Haarlem. 
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MAJRTINUS  VAN  M  ARUM 


PAR 


«J.   BOSSCHA.  ') 


Il  y  a  trois  ans,  un  savant,  justement  renommé  par  ses  travaux, 
décrivit  dans  un  journal  qui  compte  ses  lecteurs  dans  toutes  les 
parties  du  monde,  les  mémorables  expériences  par  lesquelles  on 
venait  de  liquéfier  les  derniers  gaz  restés  réfractaires  aux  efforts 
des  physiciens.  Le  résumé  historique  des  progrès,  accomplis  à  ce 
sujet  depuis  la  fin  du  siècle  précédent  jusqu'aux  recherches  qui 
semblaient  résoudre  définitivement  le  problème,  débute  par  ces 
paroles  : 

„Van  Marum,  physicien  et  chimiste  de  Harlem,  est  connu  pour 
avoir  construit  cette  antique  et  respectable  machine  électrique,  la 
plus  grande  connue,  que  nous  avons  admirée  à  l'Exposition  d'élec- 
tricité; il  méritait  de  rester  célèbre,  à  plus  juste  titre,  pour  avoir 
le  premier  liquéfié  un  gaz.  Voulant  savoir  si  l'ammoniaque  obéit 
à  la  loi  de  Mariotte,  il  la  comprima,  et,  à  six  atmosphères,  il  la 
vit  changer  brusquement  d'état  pour  devenir  un  liquide  transparent. 
Van  Marum  n'était  pas  un  esprit  de  bien  grande  portée,  il  ne 
prévit  par  les  conséquences  de  son  expérience  et  n'en  tira  que 
l'honneur  de  l'avoir  réussie  le  premier.  Mais  Lavoisier,  qui  voyait 
plus  clair  et  plus  loin,  n'hésita  point  à  prédire  qu'elle  se  géné- 
raliserait, que  toutes  les  matières  échauffées  ou  refroidies  pren- 
draient les  trois  états  et  il  en  décrivait  les  conséquences  avec  une 
netteté  saisissante." 

Vous  trouverez  sans  doute  que  la  louange  accordée  ainsi  à  notre 


l)  Discours,  prononcé  le  8  octobre  1887,  au  premier  congrès  des  naturalistes 
et  médecins  des  Pays  Bas. 
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compatriote  n'offre  qu'une  valeur  douteuse.  En  effet,  ce  qui  aurait 
le  plus  contribué  à  sa  renommée  est  présenté  comme  étant  de 
moindre  importance  qu'une  découverte  due  au  hasard  et  dont 
lui-même  il  ne  saisissait  pas  la  portée.  Or,  remarquer  dans  le  cours 
d'une  expérience  un  phénomène  que  Ton  ne  recherchait  pas,  peut 
tout  au  plus  donner  droit  à  la  qualification  d'observateur  attentif, 
et  c'est  bien  le  moins  que  l'on  puisse  exiger  de  celui  qui  entre- 
prend des  recherches  expérimentales.  Méconnaître  au  contraire 
l'importance  d'un  fait  nouveau  qui  se  présente  inopinément,  rejeter 
un  trésor  que  le  hasard  apporte,  n'est  ce  pas  là  montrer  à  l'évi- 
dence qu'en  s'engageant  dans  un  champ  de  recherches  pour  y 
recueillir  ce  qui  a  échappé  à  d  autres,  on  y  est  un  étranger, 
méritant  plutôt  le  nom  d'un  dilettant  mal  préparé  que  celui  d'un 
expérimentateur  scientifique. 

Ce  jugement  s'applique- t-il  au  physicien  de  Harlem? 

Sachons  gré  à  l'auteur  de  l'article  de  la  Revue  d'avoir  tiré  de 
l'oubli  l'expérience  par  laquelle  van  Marum  a  le  premier  réalisé 
la  liquéfaction  d'un  gaz:  Faraday  l'avait  ignorée  lorsqu'il  réca- 
pitula les  travaux  de  ses  devanciers.  Toutefois,  ce  ne  fut  aucune- 
ment pour  éprouver  la  loi,  dite  de  Mariotte,  que  van  Marum 
comprima  l'ammoniaque,  et  van  Marum  s'était  si  bien  rendu 
compte  du  but  et  de  la  portée  de  son  expérience,  qu'il  ne  s'étonnait 
guère  du  résultat  et  ne  pensait  nullement  en  tirer  un  bien  grand 
honneur.  Et  quant  à  Lavoisier,  dans  aucun  de  ses  écrits  on  ne 
rencontre  des  observations  au  sujet  de  l'expérience  de  van  Marum, 
ce  qui  trouve  son  explication  toute  naturelle  dans  ce  fait,  que 
van  Marum  la  publia  quatre  ans  après  que  le  fondateur  de  la 
chimie  moderne  fut  ravi  à  la  science  par  la  fureur  du  peuple. 

Mais  si,  dès  lors,  du  récit  de  l'auteur  il  ne  reste  debout  que  le 
fait  même  de  la  découverte  de  van  Marum,  faut-il  peut-être  pour 
d'autres  raisons  caractériser  van  Marum  comme  un  esprit  borné? 

La  réponse  qu'un  examen  attentif  des  mémoires,  de  la  corres- 
pondance, des  instruments  laissés  par  van  Ma  hum  a  fait  connaître, 
m'a  paru  pouvoir  fournir  un  sujet  digne  de  l'attention  de  cette 
assemblée.  En  effet,  les  liens  d'une  vie  scientifique  commune,  qui 
rassemblent  ici  ceux  qui  dans  notre  pays  s'occupent  de  sciences 
physiques  ou  de  médecine,  rapprochent  aussi  de  nous  nos  devan- 
ciers, et  le  sentiment  plus  vif  de  notre  unité  nationale,  que  ce 
congrès  excite,  ne  peut  nous  laisser  indifférents  au  sujet  de  la 
réelle  valeur  d'un  compatriote,  auquel  une  heureuse  constellation 
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avait  confié  une  tâche  importante  dans  le  mouvement  scientifique 
de  la  fin  du  siècle  dernier. 

Van  Marum  vécut  de  1750  à  1 838  ;  ses  nombreux  écrits,  inaugurés 
par  les  thèses  de  deux  doctorats,  ceux  des  sciences  naturelles  et  de 
médecine,  datent  de  sa  23ine  jusqu'à  sa  52mo  année.  Ensuite,  le 
temps,  que  sa  double  fonction  au  Musée  Teyler  et  à  la  Société 
hollandaise  des  sciences  lui  laissait  libre,  fut  entièrement  absorbé 
par  ses  études  botaniques  et  la  culture  de  plantes  rares,  par  ses 
travaux  dans  diverses  commissions  et  ses  rapports  au  gouvernement 
sur  des  sujets  d'instruction  publique.  Je  ne  me  propose  pas  de 
vous  donner  sa  biographie  complète,  ni  un  aperçu  de  tous  ses 
travaux.  Ce  n'est  qu'en  considérant  l'œuvre  scientifique  de  van 
Marum  en  rapport  avec  les  idées  et  les  travaux  de  son  temps,  et 
en  me  bornant  à  ce  qui  offre  un  réel  intérêt  historique,  que  je 
crois  pouvoir  répondre  à  l'appel  dont  m'a  honoré  le  Comité  direc- 
tive de  ce  congrès. 

La  seconde  moitié  du  siècle  précédent  se  distingue,  dans  l'his- 
toire de  notre  pays,  par  un  mouvement  intellectuel  très  marqué. 
La  prospérité  matérielle,  dont  jouissaient  les  commerçants  et  la 
bourgeoisie  en  général,  avait  fait  naître  le  besoin  de  jouissances 
intellectuelles  et  le  goût  des  récréations  de  l'esprit.  En  exaltant 
le  sentiment  d'indépendance,  propre  aux  habitants  des  Pays-Bas, 
elle  avait  excité  le  désir  de  pénétrer  les  secrets  de  la  nature  et 
de  8'assujétir  ses  forces  mystérieuses.  Ce  furent  surtout  les  phéno- 
mènes merveilleux  de  l'électricité,  rendus  accessibles  par  le  per- 
fectionnement que  le  docteur  Ingenhousz  de  Breda  avait  apporté 
aux  machines  électriques,  et  surtout  les  effets  surprenants  de  la 
bouteille  de  Leide,  publiés  par  van  Musschenbroek,  qui  attirèrent 
la  curiosité  publique  et  l'attention  des  chercheurs  sérieux.  Jamais 
auparavant  la  physique  n'avait  été  si  généralement  cultivée  dans 
notre  pays.  L'effet  de  cet  état  des  esprits  subsiste  encore  dans  les 
nombreuses  sociétés  scientifiques,  fondées  à  cette  époque  par  la 
libre  initiative  des  citoyens,  et  qui  ont  survécu  aux  tendances 
réactionnaires  de  la  première  moitié  de  notre  siècle.  C'est  ainsi 
que,  en  1752,  fut  fondée  à  Harlem  la  Société  hollandaise  des 
sciences,  en  1769  à  Rotterdam  la  Société  bataye  de  philosophie 
expérimentale,  dans  cette  même  année  à  Flessingue,  la  Société 
zélandaise  des  sciences,  transportée  plus  tard  à  Middelbourg,  en 
1773  à  Utrecht  la  Société  sous  la  devise:  „ Employez  le  temps  avec 
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art  et  industrie",  qui  cinq  ans  plus  tard  prit  le  nom  de  „Société  provin- 
ciale d'Utrecht  des  arts  et  des  Sciences''.  Elles  se  proposèrent  toutes 
d'être  utiles  à  l'avancement  des  sciences  en  mettant  au  concours 
des  questions  scientifiques  et  en  publiant  des  mémoires.  A  côté 
cV elles  surgirent  dans  toutes  les  villes  de  quelque  importance  des 
associations  locales,  qui  s'assemblaient  le  soir  pour  des  lectures, 
des  expériences  de  physique  ou  des  démonstrations  d'histoire 
naturelle. 

Ce  fut  dans  cette  époque  remarquable  qu'un  riche  négociant  de 
Harlem,  Pierre  Tkyi.er  vas  der  Hulst,  destina  par  testament  sa 
fortune  considérable  à  la  fondation  d'une  Institution  à  laquelle 
sa  maison,  sa  bibliothèque  et  ses  collections  serviraient  de  premiers 
moyens  matériels.  Elle  consisterait  en  deux  Collèges;  la  première 
était  destinée  à  traiter  „toutes  les  questions  regardant  la  Vérité 
et  la  Liberté  de  la  Religion  Chrétienne ',  la  seconde  s'occuperait 
de  Physique,  de  Poésie,  d'Histoire,  de  Dessin  et  de  Numismatique. 
L'institution  fut  établie  en  1778;  le  premier  prix  pour  une  question 
mise  en  concours  fut  remporté  par  van  Ma  hum,  qui  à  cette  époque 
était  déjà  directeur  du  Cabinet  d'histoire  naturelle  de  la  Société 
hollandaise  des  Sciences. 

Quatre  ans  plus  tard  van  M  arum  fut  chargé  de  la  direction  du 
Cabinet  de  physique  de  l'Institution  Teyler.  Le  sentiment  très 
vif  des  obligations  que  cette  charge  lui  imposait,  la  claire  notion 
des  besoins  les  plus  pressants  de  la  science  de  cette  époque  et  un 
remarquable  talent  d'expérimentation  permirent  à  van  Marum 
de  rendre  célèbres,  en  peu  de  temps  dans  tout  le  monde  civilisé, 
l'Institution  de  Teyler  et  son  laboratoire  de  physique.  Un  an  à 
peine  s'était  écoulé  depuis  que  van  Marum  était  entré  dans  ses 
nouvelles  fonctions,  lorsqu'il  publia  sa  ^Description  d'une  très 
grande  Machine  Electrique  placée  dans  le  Musée  de  Teyler  à 
Haarlem,  et  des  expérimenta  faits  par  le  moyen  de  cette  Machine". 

On  mécon nait  entièrement  l'importance  de  cette  machine  en 
n'y  voyant  qu'un  objet  de  curiosité.  Elle  fut  conçue  dans  un  but 
déterminé  et  mûrement  considéré.  „ L'histoire  de  l'électricité  nous 
apprend",  —  c'est  ainsi  que  s'exprime  van  Marum,  —  „qu'on  a 
graduellement  avance  dans  cette  science,  à  proportion  qu'on  a 
agrandi  les  machines,  et  qu'on  a  acquis  par  là  une  plus  grande 
force  électrique".  Les  riches  moyens  de  l'Institution  de  Teyler 
semblaient  donc,  ici  plus  que  dans  d'autres  branches  de  la  physique, 
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pouvoir  rendre  à  la  science  un  service  tout  spécial,  et  van  Marum 
se  proposait,  dès  l'abord,  d'employer  non  seulement  l'instrument 
pour  ses  propres  expériences,  mais  de  le  faire  servir  aussi  à  la 
solution  de  questions  que  d'autres  physiciens  lui  proposeraient  et 
qui  ne  pourraient  être  abordées  qu'avec  des  moyens  tout  à  fait 
extraordinaires. 

Les  dimensions  de  l'instrument  furent  aussi  grandes  que  l'industrie 
de  ce  temps  le  permit.  Aucune  fabrique  ne  put  fournir  des  plateaux 
de  verre  d'un  diamètre  de  plus  de  65  pouces  anglais,  un  mètre 
soixante-cinq  centimètres.  Le  plus  grand  soin  fut  employé  pour 
trouver  la  forme  et  la  disposition  les  plus  propres  des  frotteurs, 
des  collecteurs  et  des  conducteurs.  Elles  ne  furent  choisies  qu'après 
des  expériences  répétées;  car  déjà  durant  la  construction  de  la 
machine  il  apparût  que  la  force  électrique  extraordinaire,  développée 
par  les  plateaux,  rendit  nécessaire  d'inventer  des  moyens  entiè- 
rement nouveaux  pour  la  pouvoir  conserver.  Aussi  lorque,  en  février 
1785,  la  machine  avait  été  érigée  dans  la  nouvelle  salle  du  musée, 
il  se  trouva  que  son  effet  était  de  beaucoup  plus  fort  qu'on  n'avait  pu 
prévoir  en  proportion  des  meilleures  machines  alors  connues.  Des 
traits  de  feu  de  la  grosseur  d'un  tuyau  de  plume  et  dune  longueur 
de  soixante  centimètres,  avec  de  nombreuses  ramifications  se  perdant 
dans  l'air,  s'élancèrent  continuellement  de  la  grosse  boule  du  con- 
ducteur vers  le  récepteur  gigantesque.  Conduites  sur  du  cuir  doré 
ces  „foudres  artificiels',  atteignirent  la  longueur  de  six  pieds.  Dune 
boule  de  4J-  pouces  de  diamètre  sortit  une  aigrette  de  feu  d'une 
longueur  de  40  centimètres  et  de  largeur  égale.  Un  mince  fil  de 
fer  suspendu  par  des  fils  isolants  à  la  balustrade  de  la  galerie 
du  musée  sur  une  longueur  de  200  pieds,  émit,  chaque  fois  qu'il 
fut  frappé  par  1  étincelle  de  la  machine,  sur  toute  sa  surface  des 
rayons  de  feu  de  2\  centimètres,  de  sorte  que  le  fil  entier  parut 
illuminé.  En  comptant  le  nombre  de  ces  rayons  sur  une  petite 
étendue,  van  Marum  put  constater  que  le  nombre  total  de  ces 
jets  de  feu  fut  de  100000;  ce  phénomène  se  répéta  300  fois  par 
minute.  Des  effets  aussi  considérables  n'avaient  jamais  été  réalisés 
auparavant,  ils  n'ont  jamais  été  dépassés  jusqu'ici. 

Dans  les  écrits  de  ce  temps  il  est  fait  mention  d'une  autre 
machine  de  dimensions  à  peu  près  égales  en  ce  qui  régarde  le 
plateau.  Elle  appartenait  au  duc  de  Ciiaulnks  et  avait  selon  lui 
une  distance  explosive  qui  ne  différait  que  peu  de  celle  de  la 
machine  de  van  Marum,   Mais  il  ne  paraît  pas  qu'elle  ait  servi 
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à  des  expériences  produisant  quelque  chose  digne  d'être  rapporte, 
et  c'est  encore  tout  ce  qui  se  peut  dire  d'une  autre  machine 
construite  d'après  le  modèle  de  la  machine  de  Teyler  pour  une 
institution  bruxelloise.  Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  étonner;  car  si 
toute  expérience,  prise  sur  une  grande  échelle,  réclame  une  cer- 
taine force  desprit,  de  la  persévérance  et  même  celles  de  van 
Marum  un  certain  sang-froid,  l'emploi  judicieux  d'un  nouveau 
moyen  de  recherche,  tel  qu'il  contribue  à  étendre  ou  à  élucider 
nos  connaissances,  ne  dépend  pas  seulement  d'habileté  expérimen- 
tale, mais  aussi  d'une  juste  appréciation  de  ce  qui,  dans  l'état 
donné  de  la  science,  peut  le  plus  contribuer  à  son  avancement.  Ce  fut 
surtout  à  cet  égard  que  van  Marum  se  montra  maître.  Il  choisit 
si  bien  les  objets  de  ses  expériences  que,  malgré  les  rares  circon- 
stances atmosphériques  qu'exigeait  le  fonctionnement  de  sa  machine, 
il  put,  dès  le  mois  de  juin,  offrir  au  monde  savant  une  série  de 
faits  importants. 

L'intérêt  général  qu'excitaient  les  expériences  électriques  ne 
laissait  pas  d'entraîner  pour  la  science  des  inconvénients  sérieux. 
Très  souvent  les  expériences  publiées  avaient  été  insuffisamment 
préparées,  négligemmant  exécutées,  et  surtout  mal  interprétées. 
Les  résultats,  affirmés  par  tel  observateur,  furent  contredits  par 
tel  autre.  Des  conclusions  mal  fondées,  tirées  des  expériences, 
donnèrent  fréquemment  lieu  à  des  déceptions,  lorsque,  en  répétant 
les  expériences,  on  voulait  obtenir  les  résultats  annoncés.  Par  contre, 
le  manque  de  critique  d'un  côté  produisit  souvent  un  scepticisme 
exagéré  de  l'autre.  C'est  ainsi  que  dans  cette  partie  de  la  physique, 
plus  que  dans  toute  autre,  on  pouvait  rendre  un  signalé  service 
à  la  science,  en  levant  les  doutes,  en  chassant  les  erreurs  et  en 
dégageant  la  vérité  de  la  confusion  des  assertions  contradictoires. 
Cette  considération  guida  van  Marum. 

Il  n'est  que  naturel  que  le  médecin  de  Harlem  s'occupa  d'abord 
d'une  question  de  médecine.  Parmi  les  effets  mystérieux  attribués 
à  l'électricité  on  comptait  aussi  l'influence,  que  l'état  électrique  d'un 
homme  exercerait  sur  l'activité  de  la  circulation  du  sang.  D'après 
quelques  uns,  l'électricité  positive  accélérerait  le  pouls,  l'électricité 
négative  le  ralentirait;  d'après  d'autres  ce  serait  le  contraire 
qui  arrive.  Cavallo  soutenait  que  l'électricité  soit  positive,  soit 
négative  accélère  le  pouls  d'un  sixième,  ce  qui,  comme  s'exprime 
van  Marum  „a  donné  occasion  de  faire  de  beaux  systèmes  sur 
l'influence  que  l'électricité  naturelle  de  l'atmosphère  pouvoit  avoir 
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sur  nos  corps".  Des  expériences  répétées  et  probantes,  faites  par 
van  Marum,  Paets  van  Troostwijk  et  Deiman  sur  des  personnes 
des  deux  sexes  et  de  tout  âge,  démontrèrent  que  l'état  électrique 
n'exerçait  aucune  influence  sur  la  fréquence  du  pouls,  de  sorte 
que  van  Marum  conclut  par  supposer,  „que  lors  qu'on  a  observé 
quelque  accélération  remarquable  dans  le  pouls  d'une  personne 
électrisée,  cela  aura  été  causé  dans  plusieurs  cas  par  la  crainte, 
qu'avait  la  personne  électrisée".  Il  est  permis  de  croire  que  van 
Marum  par  ces  paroles  a  cherché  l'occasion  d'adresser  un  compliment 
aux  personnes  qui  s'étaient  soumises  à  ces  expériences,  et  dont 
aucune,  quoique  parmi  elles  se  trouvait  une  fille  de  dix  ans,  ne 
s'était  laissée  intimider  par  la  formidable  machine. 

La  première  recherche  de  physique  mit  aussitôt  van  Marum  au 
premier  rang  parmi  les  expérimentateurs  de  son  temps.  Priestley, 
dans  ses  célèbres  recherches  „sur  différentes  espèces  d'air",  avait 
eu  l'idée  d'examiner  comment  se  comportent  les  gaz  lorsqu'ils 
sont  traversés  par  l'étincelle  électrique.  Il  remarqua  que  générale- 
ment ils  changent  de  volume  et  quelquefois  de  nature,  mais  le 
caractère  essentiel  de  ces  phénomènes  lui  restait  caché  et  ne  ressort 
pas  de  sa  relation.  Il  n'osa  même  pas  hasarder  des  conjectures, 
parce  que,  dit-il,  „elles  devraient  être  très  vagues  tant  qu'on 
n'aurait  pas  fait  de  nouvelles  expériences".  Van  Marum  les  entre- 
prit sur  une  plus  grande  échelle  et  nous  pouvons  ajouter,  avec 
incomparablement  plus  de  talent. 

Il  trouva  que  l'air  déphlogistiqué,  obtenu  du  mercure  précipité 
rouge,  —  c'est-à-dire  l'oxygène,  —  perdit t  /2  0  de  son  volume  ;  que,  con- 
trairement à  ce  qu'avait  dit  Priestley,  il  ne  troubla  pas  l'eau  de 
chaux  et  qu'il  n'offrait  d'autre  particularité,  sinon  qu'il  rendit  une 
odeur  de  même  espèce  que  celle  qu'on  remarque  dans  l'entourage 
d'une  machine  électrique.  L'hydrogène  resta  invariable.  L'ammo- 
niaque et  l'éthylène  dégagèrent  de  l'hydrogène.  L'oxyde  de  nitrogène 
se  changea  en  nitrogène,  avec  production  d'acide  nitrique  qui 
attaqua  le  mercure,  au-dessus  duquel  on  avait  recueilli  le  gaz. 
Ces  exemples,  pris  parmi  d  autres,  suffisent  à  montrer  que  van 
Marum  a  le  premier  distinctement  observé  et  exactement  décrit 
les  actions  chimiques  que  les  décharges  électriques  produisent 
dans  les  gaz. 

Pendant  ces  recherches  la  grande  batterie  de  135  bouteilles  de 
Leide  avait  été  achevée.  Elle  révéla  tout  de  suite  l'énorme  pouvoir 
producteur   de   la  machine    Cent  tours  de  plateau  suffirent  pour 
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charger  la  batterie  à  son  maximum,  de  manière  que  l'étincelle 
sauta  par  dessus  le  bord  des  bouteilles.  La  décharge  de  la  batterie 
était  tellement  violente,  que  l'étincelle,  conduite  entre  deux  plaques 
d'ivoire,  projeta  à  un  décimètre  de  hauteur  deux  poids  d'un  demi- 
kilogramme  dont  la  plaque  de  dessus  était  chargée,  et  fendit  un 
cilindre  en  bois  de  palmier,  sur  une  surface  qui  pouvait  résister 
à  un  poids  de  2700  kilogrammes 

Van  Marum,  toutefois,  se  tourne  aussitôt  vers  des  recherches  plus 
sérieuses;  en  peu  de  jours  il  parvient  à  résoudre  deux  questions 
importantes. 

Franklin  avait  remarqué  que  les  pôles  d  une  aiguille  aimantée 
peuvent  être  renversés  par  des  décharges  électriques.  De  plus, 
l'expérience  avait  déjà  fait  voir  que  des  tiges  en  fer  peuvent 
s'aimanter  par  l'effet  d'un  coup  de  foudre.  On  voyait  bien 
dans  ces  faits  des  indices  d'une  relation  cachée  entre  les  forces 
mystérieuses  de  l'électricité  et  du  magnétisme;  mais,  dès  qu'il 
s'agissait  de  préciser,  la  confusion  semblait  inextricable.  D'après 
Franklin,  le  magnétisme  d'une  aiguille  ne  changeait  pas,  lorsque, 
en  recevant  le  choc  électrique,  l'aiguille,  librement  suspendue, 
était  dirigée  vers  le  nord,  tandis  que,  dans  une  position  perpen- 
diculaire au  méridien  magnétique,  elle  prit  le  magnétisme  boréal 
au  pôle  où  entrait  l'électricité  positive.  D'Alibard  pensait  que 
cette  aimantation  eut  lieu  quelle  que  fût  la  position  de  l'ai- 
guille. Wilke  soutenait  la  même  chose,  avec  cette  différence 
toutefois,  qu'à  l'entrée  de  l'électricité  positive  naîtrait  un  pôle  austral. 
Enfin  Beccaria  avait  conclu  que  le  sens  de  l'aimantation  ne 
dépendait  que  de  la  position  de  l'aiguille  et  que  même  une 
aiguille  verticale  présentait  après  le  choc  toujours  un  pôle  boréal 
en  bas.  Ce  fut  en  vain  que  van  Swinden,  qui  s'était  déjà  acquis 
une  renommée  par  ses  recherches  magnétiques,  avait  tâché  de  dégager 
quelque  règle  fixe  de  ces  énoncés  contradictoires.  Van  Marum 
résolut  d'attaquer  systématiquement  la  question  avec  les  puissants 
moyens  dont  il  disposait;  il  invita  van  S winden  d'y  assister.  Dans 
le  Musée  de  Teyler  on  entreprit  des  expériences  non  seulement  avec 
des  aiguilles  beaucoup  plus  grandes  que  celles  employées  jusque-là, 
mais  aussi  avec  des  barres  d'acier.  Le  résultat  fut  concluant.  Le  pôle 
qui  est  dirigé  vers  le  nord,  ou  en  bas,  est  toujours  boréal  ;  une  déchaîne 
parcourant  l'aiguille  dans  le  sens  de  sa  longueur,  lorsqu'elle  est 
placée  dans  une  direction  perpendiculaire  au  méridien  magnétique, 
ne   produit  aucune  aimantation.   Le  résumé   de   ces   expériences 
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décisives  ne  peut  être  énoncée  plus  clairement  que  par  les  paroles 
mêmes  de  van  Marum:  „I1  suit  abondamment  de  toutes  ces  expé- 
riences, que  la  décharge  électrique  exerce,  pour  communiquer  ou 
détruire  la  force  magnétique,  la  même  influence,  que  toutes  les 
autres  causes,  qui  donnent  à  l'acier  ou  l'aimant  un  certain  frémis- 
sement. On  sait,  que  de  pareilles  causes  peuvent  donner  la  force 
magnétique  à  l'acier,  qui  en  est  dépourvu,  et  la  faire  perdre  à 
celui  qui  la  possède.  Il  s'ensuit  donc  aussi,  que  ceux,  qui  ont 
déduit  de  ces  phénomènes  quelqu'autre  influence  de  la  force 
électrique,  et  qui  ont  établi  en  conséquence  de  cette  influence 
quelque  analogie  entre  ces  deux  forces,  ont  admis  un  système, 
qu'on  ne  saurait  appuyer  sur  cette  base." 

Même  après  la  découverte  de  l'électromagnétisme,  il  n'y  a  rien 
à  changer  dans  cette  conclusion. 

Le  père  Beccaria,  que  nous  venons  de  nommer,  doit  encore 
à  van  Marum  mainte  autre  confirmation  et  explication  de  ses 
expériences.  En  1758,  il  avait  fait  connaître  que  les  décharges  de 
la  bouteille  de  Leide  peuvent  révififier  en  métaux  les  chaux  mé- 
talliques, c'est-à-dire  opérer  la  réduction  d'oxydes  des  métaux. 
D'autres  cependant  soutinrent  que  les  expériences  de  Beccaria 
ne  justifièrent  aucunement  cette  conclusion.  Il  était  vrai  que  le 
minium,  la  céruse,  les  chaux  d'étain  et  de  zinc,  lorsqu'on  y  fait 
passer  la  charge,  acquièrent  un  éclat  métallique,  mais  Brisson  et 
Cadet  déclarèrent  que  cet  effet  n'était  dû  qu'au  fait  bien  connu 
que  le  choc  détache  et  emporte  des  parties  métalliques  des  con- 
ducteurs. Les  traces  de  métal,  trouvées  sur  les  chaux  après  la 
décharge,  proviendraient  des  feuilles  d'étain  entre  lesquelles  étaient 
placées  les  chaux.  En  les  remplaçant  par  du  linge  mouillé,  on 
prévenait  cet  effet.  Van  Marum  répéta  ces  expériences  avec  Paets 
van  Troostwijk.  Cette  fois,  les  fortes  décharges  de  la  grande  batterie 
produisirent,  avec  des  conducteurs  de  linge  mouillé,  des  effets 
tellements  violents,  que  sur  les  éclats  des  verres,  entre  lesquels  on 
avait  comprimés  les  chaux  métalliques,  le  plomp,  1  étain,  le  zinc 
et  l'antimoine  furent  visibles  en  petites  boules  assez  nombreuses 
pour  établir  leur  vraie  nature  par  dissolution. 

Cette  expérience  était,  dans  ce  temps  là,  d'une  très  grande 
importance.  Les  adhérents  de  la  théorie  phlogistique  de  Stahl 
formaient  encore,  en  dépit  des  recherches  de  Lavoisier,  la  grande 
majorité  parmi  les  chimistes.  Dans  le  système  de  Stahl,  on  enten- 
dait par  phlogiston  ce  qui  en  réalité  n'était  pas  une  matière,  mais 
Archives  vi  48 
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une  qualité,  et  même  une  qualité  négative:  le  défaut  d'oxygène. 
La  révifî cation  des  métaux,  c'est-à-dire  l'expulsion  de  l'oxygène, 
équivalait  donc  à  une  combinaison  avec  le  phlogiston.  Voilà  donc, 
—  ainsi  conclurent  les  adhérents  du  système  de  Stahl,  —  dans 
les  expériences  de  Beccaria  et  de  van  Marum  le  phlogiston  com- 
muniqué aux  métaux  par  l'électricité.  L'électricité  n'était-elle  donc 
pas  la  forme,  sinon  tangible,  au  moins  visible  de  la  mystérieuse 
substance?  L'électricité  serait-elle  le  phlogiston  même? 

Un  contraste  plus  ou  moins  embarrassant  fut  fourni  par  les 
effets  que  van  Marum  observa,  en  faisant  passer  de  fortes  dé- 
charges par  des  fils  fins  de  divers  métaux.  Les  fils  se  volatilisèrent 
et  les  vapeurs  furent  assez  abondantes  pour  permettre  de  constater 
qu'elles  consistaient  en  des  filaments  ténus  de  chaux  métalliques. 
L'électricité  avait-elle  donc  opéré  le  contraire  de  ce  qu'on  avait 
remarqué  dans  les  expériences  précédentes  et,  cette  fois,  chassé  le 
phlogiston?  Van  Marum  se  tira  d'embarras  en  remarquant,  que 
la  chaleur  produit  souvent  des  effets  opposés,  selon  le  degré  de 
température. 

Toutefois,  son  esprit  s'affranchirait  bientôt  des  obscurités  de  la 
théorie  phlogistique.  Après  la  publication  de  sa  première  relation  des 
expériences  faites  avec  la  grande  machine  de  Teyler,  van  Marum 
se  rendit  à  Paris.  Il  y  rencontra  Lavoisier,  Monge  et  Berthelot. 
De  la  bouche  de  ces  chimistes  il  apprit  les  vues  qui  formeraient 
la  base  de  la  chimie  rationnelle.  Le  „généreux  Lavoisier",  — 
comme  s'exprimait  van  Marum,  —  lui  montra  les  appareils  pré- 
cieux et  encore  peu  connus  ainsi  que  les  expériences  délicates,  sur 
lesquelles  reposait  son  système. 

Ebranlé  dans  sa  foi,  l'ancien  partisan  de  la  théorie  de  Stahl 
retourna  dans  sa  patrie.  Il  employa  l'hiver  à  l'étude  de  tout  ce 
que  les  académiens  français  avaient  publié  au  sujet  de  la  nouvelle 
théorie  et  lorsque,  au  printemps  de  1786,  van  Marum  reprit  ses 
expériences  d'électricité,  il  était  pleinement  convaincu  de  la  jus- 
tesse des  vues  de  Lavoisier. 

La  batterie  avait  été  agrandie  et  comptait  maintenant  225 
bouteilles  de  Leide,  offrant  une  surface  de  charge  qui  montait  à 
21  mètres  carrés.  Le  maximum  de  charge  exigeait  maintenant 
105  tours  de  plateaux  ;  la  décharge  fondit,  sur  une  longueur  de 
25  centimètres,  un  fil  de  fer  d'un  diamètre  de  -|  millimètre.  Les 
épreuves  faites  pour  mesurer  la  force  de  la  batterie  par  son  pouvoir 
de  fondre   les   métaux   emmenèrent  des  recherches   d'une  grande 
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valeur  pratique  :  celles  de  la  fusibilité  des  divers  métaux  par  le  feu 
électrique.  Van  Marum  trouva  que  la  résistance  à  la  fusion  électrique 
ne  marche  nullement  d'accord  avec  les  températures  des  points  de 
fusion  ;  en  effet,  le  fer  se  fondit  beaucoup  plus  facilement  que  l'or,  et  le 
cuivre  rouge  se  montra  de  tous  les  métaux  celui  qui  résistait  le  plus 
longtemps  aux  décharges  croissantes  de  la  batterie.  C'était  donc  le 
métal  plus  que  tout  autre  propre  à  la  construction  des  paraton- 
nères,  se  recommandant  de  plus  parce  que,  foudroyé  jusqu'à  fusion, 
il  ne  projeta  pas  de  parties  incandescentes.  C'est  à  van  Marum, 
en  effet,  que  nous  devons  tout  ce  qui  est  admis  aujourd'hui  comme 
règle  pour  la  meilleure  installation  des  paratonnères  :  l'exclusion 
absolue  de  chaînes  et  de  contacts  non  serrés  ou  soudés,  les  pointes 
métalliques  au  lieu  de  celles  de  graphite  qu'on  avait  recommandées, 
l'avantage  de  multiplier  les  pointes,  car  ses  expériences  lui  avaient 
montré  qu'une  seule  pointe  placée  devant  un  conducteur  n'empêche 
nullement   la   production    de  l'étincelle  et  il  en  avait  justement 
conclu  qu'un  paratonnerre  peut  très  bien  être  frappé  par  la  foudre- 
Après  ces  épreuves  les  expériences  sur  la  calcination  des  métaux 
furent  répétées,  cette  fois  guidées  par  les  lumières  de  la  „chimie 
Lavoisiérienne".   On  savait  maintenant  que  la  calcination  n'était 
pas  l'expulsion  du  phlogiston,  mais  la  combinaison  du  métal  avec 
l'oxygène.   Elle  devait  donc  manquer  dans  le  nitrogène:  l'expé- 
rience confirma  cette  prévision.  Dans  l'eau  la  calcination  devrait 
être    possible,   pourvu   que   le   liquide    voulût   céder   l'un  de  ses 
constituants.    Ici,    le   raisonnement  fut  plus  facile  que  la  vérifica- 
tion.  Il  est  vrai   que   la   calcination    se   produisit   sous   l'eau  et 
même  qu'il  se  dégagea  du  gaz  de  la  surface  du  fil;  mais  van 
Marum  était  un  expérimentateur  trop  circonspect  pour  considérer 
ce   résultat   comme   probant.  Il  fallait  que  le  gaz  fut  inflamma- 
ble:  il  ne  l'était  pas.  C'était  du  gaz  atmosphérique  absorbé  par 
l'eau,  et  que  la  secousse  électrique  avait  dégagé.  Ce  ne  fut  qu'après 
de  longues  et  difficiles  épreuves,  en  faisant  passer  les  plus  violentes 
décharges  par  des  fils  étendus  dans  de  l'eau  préalablement  purgée 
d'air    par    une   ébullition    prolongée,   que   l'on   réussit  à  obtenir 
un  gaz  qui  s'enflammait  en  présence  de  l'air.   Mais  maintenant 
aussi,  on   tenait   l'explication    des  faits  en  apparence  contraires, 
qui,  dans  les  premières  expériences,  avaient  embarrassé  van  Marum  : 
la  révification  des  chaux  métalliques  était  la  décomposition  chimique 
effectuée  par  l'électricité   même,   la  calcination  des  métaux  vola- 
tilisés   par   la   décharge   constituait  la  combinaison  chimique  du 
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métal  divisé  et  échauffé  avec  l'oxygène  de  l'air,  une  simple  com- 
bustion. C'est  l'ensemble  de  ces  expériences,  de  ces  raisonnements 
et  de  ces  conclusions,  qui  doivent  faire  considérer  van  M  arum 
comme  l'auteur  de  la  découverte  de  la  décomposition  des  corps 
fixes  par  l'électricité. 

Je  dépasserais  bien  loin  les  limites  que  je  dois  me  tracer  dans 
ce  discours,  si  je  voulais  vous  donner  une  esquisse  même  sommaire 
de  toutes  les  recherches  instituées  par  van  M  arum  avec  la  machine 
de  Teyler.  Mais  je  ne  puis  m'empêcher  d'appuyer  sur  la  somme 
énorme  de  travail  et  de  peines  qu'elles  ont  dû  lui  coûter.  Pour 
tourner  la  machine  il  fallut  le  travail  de  quatre  hommes,  et  nous 
avons  vu  que  la  plupart  des  expériences  exigeaient  165  tours  de 
plateaux.  Ce  chiffre  toutefois  ne  s'appliquait  qu'à  des  conditions 
atmosphériques  exceptionnelles.  Maintes  fois  l'humidité  força  d'in- 
terrompre une  série  d'expériences  et  de  les  abandonner  pendant 
plusieurs  jours.  Ces  difficultés  ne  firent  qu'exciter  van  Marum  à 
l'étude  systématique  du  pouvoir  électrique  de  la  machine.  Il 
soumit  les  coussins  frotteurs,  les  couvertures  des  plateaux,  les 
supports  isolants  à  de  longs  et  fastidieux  essais,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
il  eut  la  satisfaction  de  constater  que  le  pouvoir  électrique  avait 
été  porté  au  quintuple  de  sa  valeur  première,  de  sorte  qu'une 
batterie  de  100  grande  bouteilles,  ayant  une  surface  armée  de 
50  mètres  carrées,  fut  complètement  chargée  en  90  tours  de 
plateaux. 

Comment,  d'ailleurs,  vous  donner  une  idée  du  charme  particulier 
que  la  lecture  des  mémoires  de  van  Marum  doit  offrir  à  quiconque 
sait  apprécier  la  valeur  d'une  expérience  qui  mène  droit  au  but, 
d'instruments  bien  conçus,  habilement  disposés  et  soigneusement 
exécutés,  d'une  manière  de  conduire  les  expériences,  qui  ne  laisse 
échapper  aucun  détail  et  enfin  d'une  description  conscientieuse  et 
d'une  discussion  aussi  avisée  que  profonde  des  expériences.  A  tous 
ces  égards  le  travail  de  van  Marum  peut  être  mis  au  même  rang 
que  les  célèbres  Expérimental  Researches  de  Faraday;  s'il  n'a  pas 
acquis  la  même  renommée,  ce  n'est  pas  à  la  moindre  importance 
des  résultats  qu'il  faut  l'attribuer,  mais  surtout  au  manque  d'intérêt 
qu'il  rencontrait  en  dehors  de  la  Hollande. 

On  trouve  dans  ses  écrits  une  foule  de  faits  importants  qui  ont 
passé  inaparçus.  C'est  ainsi  que  van  Marum  a  remarqué  et  exacte- 
ment décrit  l'apparence  particulière  de  l'étincelle  dans  l'hydrogène, 
—  un  noyau  rouge  entouré  d'une  gaîne  violette,  —  et  le  raccour- 
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cissement  de  la  distance  explosive  dans  le  gaz  chlorhydrique,  — 
observé  et  décrit  de  nouveau  par  Faraday  plusieurs  années  plus 
tard.  Il  fut  le  premier  à  déterminer  Tordre  des  métaux  par  rapport 
à  leur  pouvoir  conducteur  électrique  et  inventa  à  cet  effet  l'ingé- 
nieuse méthode  des  courants  divisés.  Et  même  il  observa  le  pre- 
mier une  action  proprement  électromagnétique.  Au  cours  de  ses 
expériences  sur  la  prétendue  aimantation  par  la  décharge  électrique, 
il  eut  l'idée  d'aimanter  transversalement  une  aiguille  d'une  grande 
largeur.  Il  appliqua  les  deux  conducteurs,  entre  lesquels  la  charge 
devait  passer,  le  long  des  arêtes  de  l'aiguille,  orientée  de  manière 
que  la  direction  de  la  largeur  se  trouvait  dans  le  méridien 
magnétique.  L'axe  de  l'aiguille  était  donc  perpendiculaire  à  ce 
méridien.  A  son  grand  étonnement  van  Marum  reconnut  que 
l'aiguille  se  trouvait  aimantée  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et 
même  beaucoup  plus  fortement  que  lorsque  la  charge  passait  par 
Taxe  de  l'aiguille  orienté  dans  le  méridien.  „Ce  phénomène",  dit-il, 
„nous  paroit  tout  à  fait  nouveau  et  fort  singulier;  nous  l'exami- 
nerons dans  la  suite  par  des  expériments  ultérieurs".  Malheureu- 
sement ce  projet  est  resté  inexécuté  Avant  même  que  toute  son 
attention  fut  absorbée  par  la  nouvelle  chimie,  il  avait  à  remplir 
le  devoir  ingrat  et  pénible  de  s'occuper  des  expériences  dont,  à  son 
appel,  divers  physiciens  l'avaient  chargé. 

C'est  ainsi  que,  à  la  demande  de  Priestley,  il  eut  à  construire 
et  faire  fonctionner  un  appareil  dans  lequel  les  effets  d'un  trem- 
blement de  terre  seraient  imités  par  une  forte  étincelle  passant 
au-dessous  d'une  planche  de  bois  flottant  sur  l'eau.  Pour  satisfaire 
au  désir  de  Volta,  il  eut  à  rechercher  si  la  décharge,  conduite  à 
travers  du  nitre,  offrit  quelque  chose  de  nouveau.  Tantôt  on  lui 
demanda  d'examiner  si  l'électricité  contenait  quelque  principe 
acide,  ou  bien  si  elle  précipitait  les  métaux  de  leurs  solutions,  — 
tantôt  c'étaient  des  questions  d'un  autre  ordre  dont  il  fut  forcé 
de  s'occuper:  si  l'électricité  accélère  levaporation  des  plantes,  si 
elle  affecte  des  plantes  sensitives  telles  que  la  mimosa  pudica,  si 
elle  a  quelque  influence  sur  le  baromètre,  etc. 

Van  Marum  avait  déjà  appris  que  l'on  ne  pouvait  guère  espérer 
de  fruit  d'expériences  ainsi  entreprises  au  hasard  ;  son  esprit  était 
plutôt  porté  à  l'étude  de  questions  fondamentales,  et  en  premier 
lieu  de  celle  de  savoir  comment  l'électricité  est  produite  par  le 
frottement.  Ce  fut  en  vain  qu'il  chercha  la  clef  de  cet  énigme, 
que   le   siècle   suivant   ne   parviendrait  pas  à  résoudre.  Il  dut  y 
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renoncer,  et  bien  remarquables  sont  les  paroles  par  lesquelles  il 
déchira  quitter  le  sujet  qui  l'avait  occupé  pendant  dix  années,  et 
indiqua  les  raisons  pour  lesquelles  il  s'y  était  attaché  si  long- 
temps. 

„Or",  dit-il,  „comme  tout  ce  que  le  fluide  électrique  fait  dans 
l'économie  de  la  Nature,  autant  que  nous  le  pouvons  observer,  y 
est  produit  par  quelque  inéquilibre  de  ce  fluide,  et  comme  nous 
voyons  souvent,  que  des  inéquilibres  fort  légers  produisent  des 
effets  très  considérables,  ne  pourrions  nous  donc  pas  nous  servir 
peut-être  très  utilement  dans  quelques  cas  du  fluide  électrique, 
si  nous  avions  une  connaissance  plus  parfaite  de  la  mauière,  dont 
l'inéquilibre  du  fluide  électrique  est  produit  et  de  ce  qui  y  est 
réellement  nécessaire.  Le  frottement  des  corps  est  jusqu'ici  le 
moyen  le  plus  ordinaire  à  faire  naître  l'inéquilibre  électrique; 
mais  si  nous  savions  de  quelle  manière  le  frottement  produit  cet 
inéquilibre,  alors  nous  en  pourrions  dériver,  peut-être,  d'autres 
moyens  à  le  produire,  et  à  obtenir  en  même  temps  la  faculté  de 
le  diriger  très  avantageusement.  Peut-être  une  seule  découverte 
suffira  à  nous  faire  parvenir,  dans  cette  partie  de  la  Physique,  à 
des  connaissances  beaucoup  plus  profondes:  peut-être  un  seul  pas 
dans  cette  science  nous  mettra  en  état  de  pouvoir  nous  en  servir 
pour  de  très  grands  avantages." 

Van  M  arum  écrivit  ceci  en  1795.  Le  débat  entre  Volta  et 
Galvani  sur  la  question  de  savoir  si  la  contraction  de  la  grenouille 
préparée  était  due  à  l'effet  électrique  du  contact  des  métaux,  ou 
bien  à  la  décharge  spontanée  d'une  électricité  musculaire,  conti- 
nuait depuis  quatre  années.  Mais  leurs  recherches  n'avaient  encore 
d'autre  but  que  celui  d'établir  quelle  était  ici  la  source  d'un  „léger 
inéquilibre  électrique".  Quatre  autres  années  durent  encore  s'écouler 
avant  que  Volta,  d'expérience  en  expérience,  parvint  à  la  construc- 
tion de  la  pile,  que  van  Marum  le  premier  appela  la  pile  de 
Volta,  l'instrument  mémorable  qui,  en  effet,  a  suffi  à  nous  faire 
parvenir  dans  cette  partie  de  la  Physique  à  des  connaissances 
beaucoup  plus  profondes  et  à  des  moyens  de  la  plus  grande  utilité. 

Exagérons-nous  en  comparant  van  Ma  ri  m  parmi  ses  contemporains 
à  une  de  ces  cimes  élevées  qui  avant  d  autres  sont  éclairées  par  la 
lueur  de  l'aurore  naissant? 

Le  premier  aussi,  il  montrerait  que  dans  la  pile  de  Volta  un 
inôquilibre  léger  produit  un  effet  considérable.  Il  put  informer 
Volta   que,  pour  charger  sa  grande  batterie  à  la  même  tension 
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que  celle  de  la  pile,  le  contact  le  plus  court  possible  suffisait,  de 
sorte,  écrivit-il,  que  le  courant  mis  en  mouvement  par  votre  pile 
a  une  vitesse  extraordinaire,  qui  dépasse  notre  imagination.  Cette 
expérience  fondamentale  donne  la  véritable  explication  des  effets 
surprenants  de  la  nouvelle  source  d'électricité. 

Quels  que  furent  cependant  les  mérites  de  van  Marum  envers 
la  théorie  de  l'électricité,  plus  grande  encore  fut  l'influence  qu'il 
exerça  sur  les  progrès  de  la  chimie.  Sa  visite  à  Paris  lui  avait 
indiqué  une  nouvelle  direction,  dans  laquelle  il  put  se  rendre 
utile  à  la  science.  Il  prit  la  résolution  d'employer  toutes  ses  forces 
pour  introduire,  surtout  parmi  ses  compatriotes,  la  nouvelle  chimie, 
qui  dès  lors  acquit  en  lui  non  seulement  un  adepte  convaincu, 
mais  aussi  un  puissant  champion.  La  „ première  continuation"  de 
ses  expériences  électriques,  qui  parut  en  1687,  le  premier  ouvrage 
de  physique  dans  lequel  le  nouveau  système  est  adopté,  est  un 
monument  historique  par  le  „ Précis  de  la  doctrine  de  Lavoisier", 
qui  y  est  ajouté  comme  Appendice.  Cet  écrit  constitue,  en  forme 
concise,  le  premier  exposé  complet  de  la  nouvelle  théorie.  Les  décou- 
vertes de  Lavoisier  y  sont  groupées  de  telle  façon  qu'elles  conduisent 
irrésistiblement  à  reconnaître  la  vérité  des  thèses  fondamentales 
de  Lavoisier;  c'est  un  véritable  chef-d'oeuvre  de  clarté,  qui,  de 
nos  jours  encore,  doit  frapper  par  la  rigueur  et  la  solidité  du 
jugement  de  l'auteur  dans  la  distinction  entre  les  hypothèses,  qui 
ont  encore  besoin  d'être  confirmées,  et  les  faits  bien  constatés  par 
l'expérience.  D'après  une  des  thèses  de  Lavoisier  les  gaz  n'exis- 
teraient qu'en  vertu  de  leur  combinaison  avec  la  matière  du  feu. 
Ainsi,  l'oxygène  était  formé  par  la  combinaison  de  son  élément 
avec  l'élément  du  feu.  L'esprit  de  Lavoisier  lui-même  n'avait 
pas  encore  pu  s'affranchir  entièrement  des  vues  des  phlogisticiens, 
qui  confondaient  une  qualité,  une  manière  d'exister,  avec  la  matière. 
Fidèle  à  son  point  de  vue  expérimental,  van  Marum  remarque 
que  c'était  l'unique  thèse  fondamentale  de  Lavoisier,  qui  n'avait 
pas  été  confirmée  par  des  expériences  directement  probantes.  Il  la 
mentionne  en  dernier  lieu,  comme  pour  faire  paraître  clairement, 
que  les  autres  principes  de  Lavoisier  en  étaient  absolument  indépen- 
dants, et  resteraient  debout  lorsqu'il  paraîtrait  que  l'hypothèse 
de  la  matière  du  feu  n'avait  qu'une  probabilité  apparente  et 
trompeuse. 

Deux  ans  après  le  Précis  de  van  Marum  parut  le  célèbre  „Traité 
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élémentaire  de  chimie"  de  Lavoisier.  Il  est  bien  remarquable  que, 
dans  cet  ouvrage,  ce  sont  les  premiers  chapitres  qui  traitent  de  ce 
que  van  M  arum  relègue,  comme  non  prouvé,  à  la  fin  de  son  exposé. 
Certes,  le  contraste  n'est  pas  au  désavantage  de  notre  compatriote. 
En  effet,  celui  qui,  dans  l'exposition  d'une  théorie,  cherche  d'abord 
la  base  expérimentale,  ne  peut,  après  la  lecture  du  précis  de  van 
Marum,  qu'éprouver  quelque  déception  lorsqu'il  parcourt  les  premiers 
chapitres  du  Traité  de  Lavoisier. 

Les  riches  moyens  de  l'Institution  de  Teyler  servirent  à  van 
Marum  pour  aplanir  la  route  à  la  nouvelle  science.  Les  expériences 
de  Lavoisier  étaient  difficiles  à  répéter.  En  effet,  les  témoignages 
rigoureux  et  incontestables  de  poids  et  mesures  furent  les  armes 
par  lesquelles  Lavoisier  triomphait  de  ces  antagonistes  peu 
scientifiques.  Or,  les  recherches  quantitatives  imposent  à  l'appareil 
expérimental  des  conditions  qui,  en  ce  temps  là  surtout,  étaient 
peu  communes.  Van  Marum  entreprit  la  tâche  de  remplacer  les 
instruments  encombrants  et  très  dispendieux  de  Lavoisier  par 
d'autres  plus  simples,  qui  permettraient  d'atteindre  la  même  préci- 
sion. Des  gazomètres  plus  compacts  et  mieux  disposés  pour  leur 
usage,  des  appareils  pour  les  expériences  fondamentales:  la  corn- 
bustion  dans  l'oxygène  de  l'hydrogène,  du  phosphore,  du  carbone, 
de  l'alcohol  et  des  huiles,  furent  projetés,  construits,  éprouvés  et 
décrits.  La  plupart  de  ces  remarquables  instruments  se  trouvent 
encore  conservés  dans  le  musée  de  Tevler. 

Van  Maiium  atteignit  pleinement  son  but.  Ses  appareils  furent 
imités  ailleurs  et  fréquemment  commandés  à  Harlem  même:  ils 
gagnèrent  incessamment  à  la  théorie  de  Lavoisier  de  nouveaux 
adhérents.  Dans  son  entourage  immédiat  le  „Précis",  accueilli 
d'abord  avec  indifférence,  sinon  avec  défaveur,  eut  bientôt  produit 
son  effet.  Driman,  Pakts  van  Troostwijk,  Bondt,  Lauwerenberg, 
Kasteleyn,  l'élite  connue  dans  l'histoire  de  la  chimie  sous  le  nom 
de  „chimistes  hollandais"  entrèrent  dans  les  traces  de  van  Marum. 
Ce  fut  au  printemps  de  1787,  —  il  y  a  juste  un  siècle,  —  que 
Dkiman  et  Paets  van  Troostwijk,  l'un  médecin,  l'autre  négociant 
d'Amsterdam,  vinrent  couronner  la  doctrine  de  Lavoisier  par  une 
expérience,  dans  laquelle,  pour  la  première  fois  l'eau  fut  décomposée 
directement  en  ses  deux  constituants  à  l'état  libre.  Dans  une 
lettre  adressée  à  de  la  Métiiérie,  ils  publièrent  dans  tous  les  détails 
la  décomposition  de  l'eau  par  l'électricité.  La  découverte  de  l'élec- 
trolyse  de  l'eau,  importante  pour  la  Physique  et  que  l'on  attribue 
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quelquefois  à  tort  à  Nicholson  et  Carlisle,  qui  trouvèrent  que, 
aous  ce  rapport  comme  sous  bien  d'autres,  la  décharge  de  la  pile 
de  Volta  a  les  mêmes  effets  que  celle  de  la  bouteille  de  Leide, 
fut  pour  la  chimie  de  Lavoisier  répreuve  décisive.  Elle  fut  la 
première  d'une  série  de  recherches,  au  sujet  desquelles  Fourcroy 
dans  un  rapport,  lu  à  l'Institut  de  France,  s'exprimait  en  ces 
termes:  „Les  ingénieuses  recherches  des  chimistes  hollandais  sur 
le  gaz  oléfiant,  sont  du  petit  nombre  de  celles  qui  fournissent  de 
nouvelles  vues;  elles  tiendront,  ainsi  que  celles  qu'on  leur  doit 
déjà  sur  la  décomposition  et  la  récomposition  de  l'eau  par  Pélec- 
tricité,  sur  les  sulfures  alcalins  et  métalliques  etc.,  un  rang  distingué 
dans  la  chimie  pneumatique,  aux  progrès  de  laquelle  ils  ont 
attaché  la  gloire  de  leurs  travaux  et  de  leurs  découvertes". 

Epoque  glorieuse  dans  l'histoire  de  la  science  néerlandaise  et 
qui  mériterait  bien  d'être  racontée  dans  son  ensemble.  La  Société 
d'Utrecht  Ta  senti,  en  signalant  par  une  mention  honorable  le 
mémoire,  dû  à  son  initiative,  du  docteur  van  der  Horn  van  den 
Bos.  Mais  ce  n'est  là  qu'un  premier  pas.  La  tâche  ne  peut  être 
accomplie  dans  un  court  espace  de  temps  et  à  date  fixe.  L'auteur 
du  mémoire  a  déjà  fait  une  œuvre  difficile  et  méritoire  en  rassem- 
blant les  matériaux  épars.  Le  triage  de  ce  qui  est  vraiment 
intéressant,  l'ordonnance  en  un  tableau  dans  lequel  les  personnages 
principaux,  les  qualités  et  les  travaux  qui  les  caractérisent  se 
dégagent  nettement  du  milieu  scientifique,  constitue  un  travail  à 
part,  compliqué  par  l'embrouillement  du  système  phlogistique  que 
les  chimistes  hollandais  avaient  à  combattre  et  qui,  attribuant  la 
qualité  de  matière  à  ce  qui  en  était  la  négation^  rendait  souvent 
le  sens  d'une  question  débattue  aussi  difficile  à  reconnaître,  que 
dans  le  négatif  d'une  photographie  le  portrait  d'un  ami  J). 

Dans  la  description  des  appareils  chimiques  de  van  M  arum  on 
reconnaît  aussitôt  l'expérimentateur  exercé;  ses  ingénieux  artifices 
montrent  bien  ce  qu'une  juste  notion  des  conditions  d'une  expé- 


!)  Depuis,  M.  le  docteur  van  der  Horn  van  den  Bos  a  repris  avec  succès 
son  travail.  À  l'occasion  d'une  question,  mise  en  concours  par  la  Société  pour 
l'avancement  de  la  Physique,  de  la  Médecine  et  de  la  Chirurgie,  il  a  composé 
un  mémoire  sur  la  part  qui  revient  aux  chimistes  de  la  France,  de  l'Allemagne 
et  des  Pays-Bas  dans  l'avancement  du  système  de  Lavoisier.  Ce  mémoire  a 
obtenu  la  médaille  d'or  et  a  été  publié  dans  les  „Werken  van  het  Genootschap 
ter  bevordering  van  Natuur-  Genees-  en  Heelkunde,  Deuxième  Série,  Tome  IL 
Archives  vi.  49 
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rience,  le  talent  et  l'habilité  du  constructeur,  le  choix  des  matériaux 
appropriés  peuvent  contribuer  à  produire  des  phénomènes  naturels 
dans  des  conditions  telles,  qu'elles  permettent  d'en  étudier  un  effet 
déterminé  et  voulu. 

Et  ici  encore  les  mémoires  de  van  Marum  abondent  en  remarques 
et  observations  importantes.  On  y  rencontre,  entre  autres,  une 
recherche,  ayant  pour  but  de  rendre  compte  du  phénomène  étrange 
que  présente  le  phosphore,  qui,  sous  la  cloche  de  la  machine 
pneumatique,  s'allume  d'elle-même  aussitôt  que  la  pression  est 
descendue  à  un  centimètre  de  mercure:  c'est  un  véritable  modèle 
d'observation  exacte  et  de  raisonnement  judicieux.  Mais  je  dois 
conclure  par  l'expérience  qui  fut  le  point  de  départ  de  cette  étude. 

Van  Marum  avait  imaginé  l'appareil  classique  qui,  aujourd'hui 
encore,  sert  à  démontrer  dans  les  cours  de  physique  les  lois  de  la 
tension  des  vapeurs:  quelques  baromètres  attachés  en  série  à  un 
même  support,  plongeant  dans  une  même  cuvette  à  mercure  et 
contenant,  —  tous  à  l'exception  d'un,  —  dans  l'espace  vide  du 
tube  quelques  gouttes  de  liqueur.  L'appareil  permet  ainsi  d'observer, 
en  un  simple  coup  d'œil,  les  diverses  pressions  exercées  par  des 
vapeurs  différentes  à  une  même  température.  Dans  le  fonds  de  la 
cuvette  débouchait  un  canon  de  fusil  vertical,  fermé  en  bas  et 
également  rempli  de  mercure.  En  y  enfonçant  l'un  des  baromètres 
à  liquide,  on  pouvait  démontrer  la  loi  de  la  condensation,  nous 
dirions  maintenant:  la  partie  horizontale  dans  l'isotherme  de  la 
vapeur  considérée.  Ce  fut,  comme  van  Marum  le  déclare  expres- 
sément, en  rapport  avec  ces  expériences  qu'il  entreprit  une  autre 
Deux  tubes  de  verre  fermés  en  haut,  et  contenant  l'un  de  l'air 
atmosphérique,  l'autre  du  gaz  ammoniaque,  furent  placés  l'un  à 
coté  de  l'autre,  les  bouts  inférieurs  étant  immergés  dans  le  mercure 
d'une  cuvette  en  verre.  L'appareil  fut  installé  sous  la  cloche  d'une 
pompe  à  compression.  Dès  que  la  pompe  fut  mise  en  marche,  le 
mercure  montait  dans  les  tubes,  comprimant  les  deux  gas.  Il 
apparut  alors  que,  lorsque  l'espace  occupé  par  l'air  atmosphérique 
était  réduite  à  moitié,  —  c'est-à-dire  à  la  pression  de  deux  atmos- 
phères, —  le  volume  du  gaz  ammoniaque  avait  diminué  sensible- 
ment plus.  C'était  déjà  un  fait  nouveau:  la  première  constatation 
d'un  écart  de  la  loi  de  Boyle.  Mais  à  trois  atmosphères  tout  le 
gaz  ammoniaque  avait  disparu,  il  s'était  transformé  en  une  liqueur 
limpide. 

Van    Marum   considère   cette   expérience   comme  une  nouvelle 
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preuve:  „que  l'état  aëriforme  de  quelques  liquides  cesse  et  qu'ils 
se  transforment  en  liqueurs,  lorsqu'ils  sont  exposés  au  degré  de 
pression  requis' \  Il  n'était  pas  homme  à  se  laisser  entraîner  à  des 
conclusions  qui  dépassaient  les  limites  d'une  induction  permise. 
En  instituant  l'expérience,  il  avait  prévu  comme  probable  que  le 
gaz  ammoniaque,  de  même  que  les  vapeurs  d'eau  et  d'alcohol, 
se  condenserait.  Le  résultat  de  la  vérification  ne  Téton nait  nulle- 
ment. S'il  en  avait  conclu  que  tous  les  gaz  se  condenseraient  à 
certaine  pression  limite,  il  aurait  commis  une  erreur  philosophique. 
Nous  savons  maintenant  qu'elle  l'aurait  conduit  à  une  assertion 
fausse,  parce  que,  en  réalité,  la  condensation  est  liée  encore  à  une 
autre  condition:  l'abaissement  suffisant  de  la  température.  Mais 
comment  alors  peut-on  considérer  la  sage  réserve,  qui  l'a  retenu 
d'attribuer  à  son  expérience  une  signification  qu'elle  n'avait  nulle- 
ment, comme  une  preuve  qu'il  n'en  prévit  pas  les  conséquences 
et  qu'il  n'avait  pas  lui-même  un  esprit  de  bien  grande  portée? 
Bien  au  contraire,  l'esprit  véritablement  scientifique  qu'il  fit  con- 
naître en  cette  occasion,  comme  dans  presque  tout  ce  qu'il  à  écrit, 
mérite  d'autant  plus  que  son  nom  soit  inscrit  en  tête  de  la  liste  des 
savants,  qui  nous  ont  dévoilé  la  nature  des  gaz:  Guyton  de 
Morveau,  Clouet  et  Monge,  Faraday,  Cagniard  de  la  Tour, 
Andrews,  Maxwell,  auxquels  de  nos  jours  nous  avons  pu  ajouter 
le  nom  d'un  autre  compatriote:  van  der  Waals 

Comment  fut-il  possible  qu'on  a  attribué  à  La  voisier  la  meilleure 
partie  d'une  découverte,  faite,  quatre  ans  après  sa  mort,  par  son 
admirateur  fervent,  l'apôtre  de  sa  doctrine? 

Lorsque,  le  24  décembre  1877,  Dumas,  secrétaire  perpétuel,  eut 
à  annoncer  à  l'Académie  des  Sciences  que  Pictet  avait  réussi  à 
liquéfier  l'oxygène,  il  fit  précéder  sa  communication  par  la  remar- 
que, que  la  découverte  dont  on  allait  rendre  compte  avait  été 
prévue  par  Lavoisier.  Pour  le  montrer,  Ddmas  cita  le  passage 
suivant  d'un  mémoire  de  l'illustre  chimiste:  ,,  Considérons  un 
moment  ce  qui  arriverait  aux  diverses  substances,  qui  composent  le 
globe,  si  la  température  en  était  brusquement  changée.  Supposons, 
par  exemple,  que  la  Terre  se  trouvât  transportée  tout  à  coup  dans 
une  région  beaucoup  plus  chaude  du  système  solaire,  dans  une 
région,  par  exemple,  où  la  chaleur  habituelle  serait  fort  supérieure 
à  celle  de  l'eau  bouillante:  bientôt  l'eau,  tous  les  liquides  suscep- 
tibles de  se  vaporiser  à  des  degrés  voisins  de  l'eau  bouillante,  et 
plusieurs  substances  métalliques  même,  entreraient  en  expansion 

49* 
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et  se  transformeraient  en  fluides  aériformes,  qui  deviendraient 
parties  de  l'atmosphère.  Par  un  effet  contraire,  si  la  Terre  se 
trouvait  tout  à  coup  placée  dans  des  régions  très-froides,  par 
exemple  de  Jupiter  et  de  Saturne,  Peau  qui  forme  aujourd'hui 
nos  fleuves  et  nos  mers,  et  probablement  le  plus  grand  nombre 
des  liquides  que  nous  connaissons,  se  transformeraient  en  mon- 
tagnes solides 

„ L'air  dans  cette  supposition,  ou  du  moins  une  partie  des 
substances  aëriformes  qui  le  composent,  cesserait  sans  doute  d'exister 
dans  l'état  de  fluide  invisible,  faute  d'un  degré  de  chaleur  suffisant: 
il  reviendrait  donc  à  l'état  de  liquidité,  et  ce  changement  produi- 
rait de  nouveaux  liquides  dans  nous  n'avons  aucune  idée". 

Il  faut  déjà  beaucoup  de  bonne  volonté  pour  voir  dans  ces  mots 
une  prédiction  des  expériences  de  Pictet;  car  il  ne  paraît  nulle- 
ment que  Lavoisier  crût  possible  de  liquéfier  l'air  par  des  moyens 
accessibles  à  l'industrie  humaine.  Mais,  de  plus,  Lavoisieii  s'est 
bien  gardé  de  prétendre  que  tous  les  gaz  prendraient  l'état  liquide; 
en  parlant  d'une  partie  au-moins  des  substances  aériformes  qui 
composent  l'air,  il  observa  la  même  réserve  qui  empêcha  van 
Marum  de  généraliser  et  d'étendre  sa  découverte  au  delà  des  quel- 
ques fluides,  que  Ton  avait  observé. 

Ce  fut  cette  même  citation,  par  laquelle  on  avait  attaché  le  nom 
de  Lavoisier  à  la  découverte  de  Pictet,  que,  sans  autre  explication, 
l'auteur  de  la  Revue  des  deux  Mondes  emploie  pour  prouver 
que  c'est  Lavoisikr,  —  parlant  de  l'influence  du  froid,  —  qui  a  le 
premier  saisi  la  véritable  signification  de  l'expérience  de  van 
Marum,  —  liquéfiant  un  gaz  par  pression. 

Remarquons  que  le  passage  cité  ne  se  rencontre  pas  seulement 
dans  le  mémoire  de  Lavoisier,  publié  en  1792.  On  le  retrouve 
presque  identiquement  dans  le  deuxième  chapitre  du  Traité  élémen- 
taire de  chimie,  qui  parut  en  1789,  c'est-à-dire  dans  la  partie  qui 
traite  de  la  théorie  du  feu,  celle  dont  un  aussi  sincère  admirateur 
de  Lavoisier  que  van  Marum  dut  reconnaître,  qu'elle  n'était  pas 
confirmée  par  des  expériences  probantes. 

Des  erreurs  comme  celle  que  nous  venons  d'indiquer,  résultant 
d'une  certaine  violence  faite  à  la  vérité  historique  pour  exagérer 
les  mérites  de  quelque  auteur  aux  dépens  d'un  autre,  ne  se  ren- 
contrent que  trop  fréquemment.  Elles  s'excusent,  ou  au  moins 
s'expliquent,   non  seulement  par  le  désir  de  faire  servir  l'histoire 
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à  la  gloire  de  sa  propre  nation,  mais  aussi  par  la  tendance,  que  Ton 
croirait  instinctive  tant  elle  est  constante,  d'attribuer  à  quelques 
uns  ce  qui  en  réalité  est  le  fruit  du  travail  de  plusieurs,  de  con- 
denser ainsi  dans  quelques  figures  brillantes  les  mérites  qui  appar- 
tiennent à  de  plus  modestes  chercheurs,  afin  de  créer  dans  notre 
imagination  des  héros,  qui  réalisent  toute  la  valeur  qu'il  peut  être 
donné  à  l'homme  d'atteindre. 

Comme  toujours  et  partout,  cette  offense  faite  à  la  vérité  entraîne 
ses  suites  fâcheuses.  Admise  dans  la  science,  elle  introduit,  dans 
l'étude  des  questions  qui  la  regardent,  certaine  légèreté  de  recherche 
et  de  raisonnement,  qui  bientôt  menacent  d'atteindre  la  science 
même;  trop  souvent  aussi  elle  conduit  à  négliger  des  matériaux 
précieux,  apportés  par  ceux-là  même  qui,  travaillant  sans  bruit 
dans  l'unique  but  de  se  rendre  utiles  où  de  goûter  la  satisfaction 
d'apprendre,  appartiennent  à  l'élite  du  monde  scientifique. 

Dans  le  culte  de  la  science  on  peut  se  placer  à  un  point  de  vue 
éminemment  philosophique  et  pour  ainsi  dire  cosmopolitique,  en  se 
montrant  indifférent  à  l'égard  de  la  nationalité  et  de  la  personnalité 
de  ceux,  qui  contribuent  à  son  avancement.  On  peut,  à  cet  égard, 
se  conformer  au  maxime  préconisé  par  Bernoulli  dans  une  lettre 
à  's-Gravesande:  „unde  habeas  nemo  quaerat,  sed  oportet  habere". 
Néanmoins,  tant  que  l'humanité  est  divisée  en  nations,  dont  la 
raison  et  le  droit  d'exister  dépend  de  ce  qu'ils  contribuent  au 
progrès  du  genre  humain,  et  qui  puisent  leur  force  et  leur  prospérité 
dans  la  considération  qu'ils  savent  mériter,  la  juste  appréciation 
de  ce  qui  appartient  à  chaque  nationalité  est  un  devoir,  aussi  bien 
que  l'avancement  même  de  science  nationale.  Et  quant  à  ce  qui 
regarde  la  question  des  personnes,  tant  que  nos  mobiles  ressortent 
de  notre  nature  humaine,  la  théorie  de  neutralité,  professée  par 
Bernoulli,  n'échappera  pas  à  la  règle:  que  la  nature  est  plus 
forte  que  la  doctrine.  L'exemple  de  Bkrnoulli  est  là  pour  le 
prouver.  Dans  la  lettre  même  où  il  prêche  son  maxime,  il  reproche 
à  's-Gravesande  en  des  termes  très-vifs,  que  celui-ci,  dans  son 
„Introductio  ad  Philosophiam  Newtonianam",  a  méconnu  les  mérites 
de  prédécesseurs  et  de  contemporains,  en  attribuant  à  Newton  ce 
qui  était  dû  à  d'autres. 


Il  y  a  diverses  manières  de  servir  la  science:  l'un  fait  jaillir  la 
lumière,  l'autre  dissipe  les  brouillards  qui  cachent  le  jour,  —  l'un 


374  MARTINUS   VAN   MARUM. 

indique  des  routes  nouvelles,  l'autre  aplanit  le  chemin  pour  ceux 
qui  suivent.  Van  Marum  s'était  choisi  cette  dernière  tâche,  mais 
son  génie  lui  fit  ouvrir  des  vues  nouvelles.  Il  a  travaillé  au 
profit  de  la  science,  à  la  gloire  de  son  pays,  cultivant  la  vérité, 
la  cherchant  de  tous  ses  efforts,  fidèle  à  sa  devise: 

Quid  verum  euro,  et  rogo,  et  omnis  in  hoc  sum. 

Haarlem,  l©r  octobre  1887. 
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En  tâchant  de  définir  l'influence,  que  les  chimistes  hollandais 
ont  exercée  pour  informer  le  public  du  système  de  Lavoisier,  je 
remarquais,  à  ma  grande  déception,  que  beaucoup  de  leurs  oeuvres  — 
e.  a.  toutes  les  revues  redigiées  par  eux  —  manquent  non  seule- 
ment dans  nos  bibliothèques,  mais  aussi  qu'on  ne  les  rencontre 
que  très  rarement  dans  les  collections  des  antiquaires  et  des 
libraires  néerlandais  et  étrangers. 

Pour  celui  qui  aime  posséder  ces  oeuvres,  il  devient  grandement 
temps  d'essayer  de  les  obtenir  aux  ventes,  s'il  ne  veut  qu'elles 
aient  tout-à-fait  disparu.  C'est  pourquoi  j  ai  composé,  pour  cette 
période,  tellement  glorieuse,  une  liste  de  toutes  les  oeuvres  qui 
me  sont  connues  des  chimistes  hollandais  aussi  bien  de  celles, 
qui  ont  été  publiées  dans  leurs  propres  revues  que  de  celles,  qui 
ont  été  acceptées  dans  les  autres  revues  intérieures  et  extérieures 
et  dans  les  traités  de  différentes  sociétés  savantes.  Si  tous  ceux, 
qui  s'y  intéressent,  voudraient  se  donner  la  peine  de  consulter 
cette  liste  et  de  fixer  l'attention  sur  les  oeuvres  qui  y  manquent, 
il  se  pourrait  encore  qu'on  en  retrouve  quelques-unes  —  et  peut, 
être  toutes  —  et  qu'on  les  achète  pour  nos  bibliothèques.  Un 
grand  nombre  des  oeuvres,  qui  paraissent  sur  cette  liste,  ont  été 
déjà  mentionnées  dans  la  bibliographie  connue  du  docteur  Bierens 
de  Haan;  cependant  je  me  flatte  d'y  avoir  ajouté  encore  une 
quantité  de  traités  importants. 

Je  me  suis  principalement  borné  à  l'époque:  1775—1810;  mais, 
comme  j'ai  tâché  de  rassembler  tout  ce  qu'il  y  a  de  plus  complet 
des    chimistes,    qui    ont  excellé  dans   cette    période-là,    p.  e.    de 
Archives  vi.  50 


376  BIBLIOGRAPHIE   DES   CHIMISTES   HOLLANDAIS 

M.  van  Marum,  J.  R.  Deiman,  A.  Paets  van  Troostwijk,  A.  P. 
Nahuijs,  A.  van  Stipriaan  Luiscius,  etc.  J'ai  aussi  mentionné  les 
oeuvres  qui  de  leur  main  ont  paru  après  1810,  y  compris  celles, 
qui  n'ont  pas  directement  rapport  à  la  chimie. 

Selon  moi  cette  extension  augmentera  plutôt  la  valeur  de  ce 
travail  que  de  la  diminuer.  Quoique  après  1810  bien  des  ouvrages 
importants  de  J.  B.  van  Mons  aient  vu  la  lumière,  je  ne  suis  pas 
allé  plus  loin  quant  à  ce  chimiste  que  jusqu'au  commencement 
de  ce  siècle-ci,  parce  qu'il  appartient  plutôt  à  une  période  posté- 
rieure à  celle  de  Lavoisier. 

La  liste  est  alphabétique,  tandis  que  les  titres  des  traités  ont 
été  rangés  selon  les  années  dans  lesquelles  ils  ont  paru. 

Bois-le-Duc,  1  Sept.  1899. 
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W.  t.  Barneveld.     Kruidmengkundig   bericht    wegens  de   verkiezing  en 

1776.  bereiding  des  mannelijken  varenwortels,  tôt  het  bekende 
geneeskundig  gebruik  tegen  den  lindworm. 

Hedendaagsche  Vaderl  Letteroefeningen.  Amsterdam, 
v.  d.  Kroe,  Ynteraa  en  Tieboel,  1776,  V,  St.  2,  blz. 
138,  236. 

W.  y.  Barneveld.     Natuur-  en  Scheikundig  onderzoek  van  den  barnsteen. 

1777.  Hedendaagsche  Vaderl.  Letteroefeningen.  Amsterdam, 
v.  d.  Kroe,  Yntema  en  Tieboel,  1777,  VI,  St.  2,  blz. 
320,  364. 

W.  y.  Barneyeld.     Berigt   van   eenige  cheraische  proeven  op  de  geadus- 
1777.  teerde  corrosive  sublimaat. 

Hedendaagsche  Vaderl.  Letteroefeningen.  Amsterdam, 
v,  d.  Kroe,  Yntema  en  Tieboel,  1777,  VI,  St.  2,  blz.  411." 

W.  v.  Barneyeld.     Manier  eener  bereiding  van  de  mercurius  sublimatus 

1777.  corrosivus. 

Hedendaagsche  Vaderl.  Letteroefeningen.  Amsterdam, 
v.  d.  Kroe,  Yntema  en  Tieboel,  1777,  VI,  St.  2,  blz.  448. 

W.  v.  Barneveld.     Leevende  wormpjes  waargenomen  in  het  lichaam  van 

1778.  een  Kikvorsch. 

Hedendaagsche  Vaderl.  Letteroefeningen.  Amsterdam, 
v.  d.  Kroe,  Ynteraa  en  Tieboel,  1778,  VII,  St.  2, 
blz.  251. 

W.  v.  Barneveld.      Het   onweêrsvuur   in    zijne  Richting  en    Uitwerksels 

1780.  nagespoort.  Bij  het  ongeval  van  de  Koorn-Molen  de 
Valk.  Beschrijving  van  een  Afleider.  Amsterdam,  P. 
Hayman,  1780,  8°. 

W.  v.  Barneveld.      Proeve   van   onderzoek  omtrent  de   hoeveelheid  van 

1781.  bederf,  't  welk  in  onzen  dam pk  ring  ontstaat,  nevens 
deszelfs  verbetering,  door  den  groeider  plantengewafsen. 

Verhandelingen  van  het  Prov.  Utr.  Gen.  van  Kunsten 
en  Wetenschappen,  1781,  I,  blz.  409. 

50* 
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W.  y.  Barneveld.     Scheikundige   aanmerkingen  omtrent  gemeen  regen- 
1782.  water  met  loodstof  bezwangerd. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen.  Amsterdam,  v.  d.  Kroe, 
Yntema  en  Tieboel,  1782,  IV,  St.  2,  blz.  185. 

W.  v.  Barneveld.     Proeve  van  een  onderzoek  omtrent  de  herstelling  van 

1784.  bedorven  lucht  door  den  groei  van  eenige  boomen  en 
heesters. 

Verhandelingen  van  het  Prov.  Utr.  Gen.  van  Kunsten 
en  Wetenschappen,  1784,  II,  blz.  451. 

W.  v.  Barneveld.      Brief  over  een  eenvoudigen  toestel  om  in  scheikundige 

1785.  distillatiën    aile    de    voortbrengselen    der   lichamen   te 
verzamelen. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen.  Amsterdam,  v.  d.  Kroe, 
Yntema  en  Tieboel,  1785,  VII,  St.  2,  blz.  518. 

W.  v.  Barneveld.     Eenvoudig    toestel    om    in   scheikundige  destillatiën 
1785.  aile    de    voortbrengsels    der    lichamen    te    verzamelen, 

briefsgewijze  medegedeeld  aan  F.  J.  Voltelen. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen.  Amsterdam,  v  d.  Kroe, 
Yntema  en  Tieboel,  gr.  8°.  1785,  VII,  St.  2,  blz.  218, 236. 

W.  v.  Barneveld  en     Verhandeling  omtrent  het  planten  van  boomen  binnen 
J.  F.  Muller.    en  rondora  steden,  enz. 

1785.  Verhandelingen  van  het  Prov.  Utr.  Gen.  van  Kunsten 

Wetenschappen,  1785,  III,  St.  1,  blz.  1. 

W.  v.  Barneveld.     Qeneeskundige  Electriciteit.    Amsterdam,   .7.   B    Elwe 
1785  en  1789.    en  D.  M.  Langeveld,  1785,  I  en  II,  1789,  IFI. 

W.  v.  Barneveld.      Over   herhaalde   en   welgeslaagde  proeven   om  rottig 

1790.  water  te  herstellen  en  drinkbaar  te  maken. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1790, 4°,  II,  blz.  138»,  178». 

W.  v.  Barneveld.     De  electriciteit,   een  jongen  'lijder  aan   gestadige  en 

179 1 .  zware  convulsiën  onderhevig,  met  goed  gevolg  toegediend. 

Alg    Konst-  en  Letterbode,  1791,  gr.  4°,  I,  blz.  83* 

W.  v.  Barneveld.     De  Samenstelling  van  het  Water,  op  Lavoisiaansche 
1791.  gronden,     proefondervindelijk     verklaard.     Amsterdam, 

Meijer  en  Warnaars,  1791,  8°.  /0.55. 

Alg.    Mag.   van  Wetensch.,   Kunst  en  Smaak,  1791, 
V,  St.  2,  blz.  863. 

W.  v.  Barneveld.     Eene  verlamming,  op  een  ligten  aanval  van  beroerte 

1791.  gevolgd,  ongemeen  spoedig  door  de  electriciteit  genezen. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  gr.  4°,  1791,  I,  blz.  138b. 
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W.  v.  Barneveld.      Verdere   geneeskundige   proefuetningen    met  de  elec- 
1792  triciteit. 

Àlg.   Konst-  en  Letterbode,  gr.  4°,  1792,  I,  blz.  58a, 
II,  blz.  60a. 

W.  v.  Barneveld.     Proeven  op  vervalschte  en  ongerafineerde  suiker,  enz. 

1792.  Alg.  Konst-  en  Letterbode,  4°,  1792,  II,  blz.  22b. 

W.  v.  Barneveld  en     Verhandeling  over  het  planten  van  booraen  binnen 
J.  F.  Millier,     en  rondom  de  steden. 

1793.  Utrecht,  de  Waal,  1793,  gr.  8°,  fl.25. 

W.  v.  Barneveld.     Verh.   over  het  regenwater,  hetwelk  met  loodwit  be- 
1797.  zwangerd  is. 

Amsterdam,  1797,  8°. 

W.  v.  Barneveld.      Beschouwiog  der  Sneeuw. 

1799.  Nieuw   Alg.   Mag.   van  Wetensch.,   Kunst  en  Smaak, 
1799,  V,  St.  2,  blz.  499. 

W.  v.  Barneveld.     Toediening   der   electriciteit   aan    een  jongeling   met 

1800.  verlamming  aan  de  bovenste  oogleeden. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  gr.  4°,  1800, 1,  blz.  33b. 

W.  v.  Barneveld.      Waarnemingen  en  proeven  omtrent  de  electrike  vloei- 

1801.  stoffe,   bekend   onder   den  naam  van  galvanische,  door 
middel  van  een  colom  van  twee  metalen. 

Alg.   Konst-  en  Letterbode,  gr.  85,  1801,  I,  blz.  290. 

W.  v.  Barneveld.     Aanwijzing  hoe  men  het  proefvocht  van  Hahnneraan 
1803.  om  loodstof  in   water  te  ontdekken,  vaardig  en  tevens 

met   zekerheid    van    deszelfs   deugd   in   het  nemen  van 
proeven  kan  bereiden. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  8°,  1803,  I,  blz.  167. 

W.  en  J.  W.  v.  Barneveld.  Iets  over  de  zich  noemende  onbrandbare  men- 
1807.  schen,  de  Heeren  Roger  en  Lyonnet. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1807,  gr.  8°,  I,  blz.  84, 102. 

W.  v.  Barneveld.     Over   de   ijzerroestkleurige   vlekken  op   bladeren   der 
1813.  pereboomen,  enz.,  een  onlangs  in  Holland  waargenomen 

gebrek  en  tevens  de  middelen  tôt  herstel. 

Alg.   Konst-  en  Letterbode,  1813,  gr.  8°,  II,  blz.  347, 
361,  492. 

A.  v.  Bemmelen.      Onderzoek  omtrent  het  onlbranden  van  den  phosphorus 

1802.  in  het  zoogenaamd  ijdel  der  luchtpomp.  Briefswijze  voor- 
gedragen  aan  M.  van  M  arum  te  Haarlem. 

Leijden,  Honkoop,  8°,  1802.  /0.15. 
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y.  Bemmelen. 

1799—1808. 


Grondbeginselen  derproefondervindelijke  natuurkunde 
'sHage,  van  Cieef,  1799—1808,  4  dl.  /10.-. 

U.  C.  y.  (1.  Boon  Mesch.  Brief  aan  M.  van  Marum  over  het  nut  der  Guy- 
1826.  tonsche  berooking  met  gas  muriatique  oxygéné. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  8°,  1826,  II,  bis.  307. 

N.  Bondt.  Verhandeling  over  de  uitmuntende  eigenschappen  van 

1 790.  den  bast  der  Surinaamsche  Geoffraea  in  de  geneeskunde 

met  verscheidene  waarnemingen,  aanmerkingen  van  voor- 

name  geleerden.  Vertaald  en  vermeerderd  door  H.  À.  Bake. 

Leijden,  Honkoop,  1790.  /0.90. 

Verhandeling  over  de  overeenkomst  tusschen  dieren 
en  planten. 

Nieuw  Alg.  Mag.  van  Wetensch.,  Kunst  en  Smaak, 
1792,  I,  St.  2,  blz   555. 

Verhandelingen  over  de  platina  of  het  wit  goui. 
Nieuw   Alg.   Mag.    van    Wetensch.  Kunst  en  Smaak, 
1794,  II,  St.  2,  blz.  903. 

De  lotgevallen  der  Grieksche  geneeskunde  tôt  op  het 
einde  van  de  XV  eeuw. 

Nieuw  Alg.  Mag.  van  Wetensch.  Kunst  en  Smaak, 
1794,  II,  St.  1,  blz.  43. 

De  utilitate  illorum  laborum  quos  recentiores  in  re 
botanica  exercenda  posuerunt  rite  aestimanda.  Amster- 
dam, 1794. 

Verhandeling  over  de  meerdere  ongezondheid  van  de 
nabuuischap  der  stad  Amsterdam,  dan  van  de  stad  zelve. 

Nieuw  Alg.  Mag.  van  Wetensch.  Kunst  en  Smaak, 
1796,  III,  St.  2,  blz.  893. 

Verhandeling   over   de    middelen,    welke    de    natuur 
gebruikt  om  de  gewassen  gedurende  den  winter  in  het 
leven  te  bewaren. 
Nieuw  Alg.   Mag.  van   Wetensch.   Kunst  en  Smaak, 

1796,  III,  St.  1,  blz.  387. 

N.  Bondt.  De  gevolgen  der  beschaving  en   van  de  levenswijze 

1797.  der  hedendaagsche  beschaafde  volken  op  de  gezondheid. 

Nieuw  Alg.   Mag.  van   Wetensch.  Kunst  en  Smaak, 

1797,  IV,  St.  2,  blz.  703. 

Jeronimo  de  Bosch.    Lofrede    op    J.    R.    Dkiman,   uitgesproken    in   het 
1808.  Genootschap  Concordia  et  Libertate. 

Amsterdam,  1808. 


N. 

Bondt. 

1792. 

N. 

Bondt. 

1794. 

N. 

Bondt. 

1794. 

N. 

Bondt. 

1794. 

N. 

Bondt. 

1790. 

N. 

Bondt. 

1796. 
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H.  t.  d.  Bosch.        Dissertatio    Chemico-Medica    de    nature   et   utiiitate 
1792.  liquoris   aronii.   Traject  ad   Rhen.  1792.  Vertaald  door 

J.  Robol. 

P.  van  Werkhoven,  Nieuwe  chemische  en  physische 
Oefeningen,  1798,  I,  blz.  236. 

B.  Bosma.  Volledig  samenstel  van   lessen  van  de  natuurkunde, 

1793.  waarin  op  eene  zeer  begrijpelijke   wijze,   deze  geheele 

wetenschap    ontvouwd,    de   werktuigen    beschreven   en 

derzelver  gebruik  en  uitwerkingen  aangewezen  worden. 

2»  dr.v  vermeerdert  met  aile  nieuwe  ontdekkingen  in  de 

aantrekkingskrachten,  de  konstluchten  en  de  electriciteit. 

Amsterdam,  Elwe,  1793.  /  1.80. 

De  Ie  dr.  verscheen.  .  .  ? 

H,  v.  d,  Brouwer.     Waarnemingen  omtrent  het  geneezend  vermogen  van 

1801.  het  acid.   muriat.   oxygen.   in  huidziekten  en  bijzonder 
in  de  schurft. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  gr.  8°,  1801,  II,  blz.  215. 

H.  v.  d.  Brouwer.     Brief  aan   L.  dk  Bruin  over  de  krachten  van  het 

1802.  acidum  muriaticum  oxygenatum.. 

Alg.  Konst-   en  Letterbode,  gr.  8°,  1802,  I,  blz.  210. 

H.  y.  d.  Brouwer  en    Eenvoudig  middel  om  het  acid.  muriatic.  oxygen.  te 
G.  Brinckman.  bereiden. 

1803.  Geneesk.  Mag.  van  Stipriaan  Luiscius,  Ontijd  en  Mac- 
quelijn.  Leiden,  Honkoop,  1803,  II,  St.  1,  blz.  250. 

J.  R.  Deiman.  Dissertatio  inauguralis  de  indicatione  vitali  generatim. 

1770.  Halae,  1770. 

J.  R.  Deiman.  Qeneeskundige  proeven  met  den  door  kunst  gernaakten 

1775.  magneet  in   het  werk  gesteld  en  beschreven  door  den 

Duitschen  geneesheer  J.  C.  Unzrr. 
Amsterdam,  P.  Conradi,  1775. 

J.  R.  Deiman  en  A.  Paets  Proefneming  omtrent  de  verbe tering  der  lugt  door 
van  Troostwjjk.   middel  van  den  groeij  der  planten. 

1778.  Hedendaagsche   VaderL  Letteroefeningen,  1778,  VII, 

St.  2,  blz.  338,  436,  481. 

J.  R.  Deiman.  Qeneeskundige    proeven   en   waarnemingen   omtrent 

1779.  de  goede   uitwerkselen  der  electriciteit  in  verscheidene 

ziekten. 
Amsterdam,  bij  P.  Hayman,  1779. 
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J.  R.  Deiman.  Proeven     met    de    electrophore. 

1780.  Alg.  Vadl.  Letteroefeningen    Amsterdam,  v.  d.  Kroe, 
Yntema  en  Tieboel,  1780,  II,  St.  2,  blz.  284. 

J.  R.  Deiman  en  A.  Paets  van  Troostwijk. 

1780.  Verhandeling  over  het  nut  van  den  groeij  der  boomen 
en  planten,  tôt  zuivering  der  lucht. 

Amsterdam,  bij  P.  Hayman,  1780. 
Antwoord   op  een  prijsvraag,  uitgeschreven  door  het 
Prov.  Utr.  Gen.  van  K.  en  W.  in  1778. 

J.  R.  Deiman  en  A.  Paets  van  Troostwijk. 

1781.  Verhandeling  over  de  Vaste  lucht. 

Bataafsch  Gen.  der  proefondervindelijke  wijsbegeerte, 
1781,  V. 

J.  R.  Deiman.  Waarnemingen  nopens  de  uitwerkselen  van  de  flores 

1781.  arnicae  in  de  afgaande  koude  koortsen. 

Verh.    van   het   Prov.    Utr.    Gen.    van    Kunsten   en 
Wetensch.  1781,  I,  blz.  305. 

J.  R.  Deiman  en  J.  P.  Michel. 

1785.  Antwoord     op     de    prijsvraag,    voorgesteld    door   de 

Koninklijke  Maatschappij  van  Geneeskunde  te  Parijs, 
aangaande  de  voor-  en  nadeelen  van  den  koortsbast  in 
de  verschillende  soorten  der  tusschenpoozende  koortsen. 

J.  R.  Deiman  en  A.  Paets  van  Troostwijk. 

1787.  Welke   invloed    heeft   de   natuurlijke    electriciteit  en 

derzelver  verdeeling  in  onzen  dampkring  op  gezonde 
en  zieke  lichamen?  In  welke  ongesteldheden  en  ziekten 
is  de  konstige  electriciteit  dienstig  tôt  genezing  en 
verligting?  Op  wat  wijze  werkt  zij  tôt  dit  einde?  en 
Welke  is  de  beste  manier  om  er  zich  van  te  bedienen? 
Antwoord  op  de  prijsvraag,  uitgeschreven  door  het 
Bataafsch  Gen.  der  Proefondervindelijke  Wijsbegeerte  te 
Rotterdam,  1787,  VIII. 

J.  R.  Deiman.  Over   de   opgeruimdheid    en  levendigheid    van  geest 

1787.  bij  het  sterven. 

Alg.    Mag.   van    Wetensch.,    Kunst  en  Smaak,  1787, 
II,  St.  1,  blz.  43. 

J.  R.  Deiman.  Over  den  Oorsprong  der  bergen. 

1787.  Alg.    Mag.    van   Wetensch.,   Kunst  en  Smaak,  1787, 

II,  St.  2,  blz.  4G7. 
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J.  R.  Deiman  en  A.  Paets  van  Troostwijk. 

1787.  Welke  zijn  de  waariijk  onderscheide  soorten  derlucht- 
gelijkende  vloeistoffen  aan  welke  men  den  naain  van 
vaste  lucht,  gedephlogistiseerde  lucht,  ontvlambare  lucht, 
salpeterlucht,  zure  lucht,  looglucht  en  andere  gegeven 
heeft  en  waarin  dezelve  van  elkander  afwijken  en  van 
de  lucht  des  dampkrings  onderscheiden  zijn?  enz. 

Antwoord  op  een  prijsvraag  uitgeschreven  door  de 
Holl.  Maatsch.  der  Wetensch.,  XXIV,  1787. 

J,  R.  Deiman.  Over   de   waarschijnlijkheid   eener  algemeene   hoofd- 

1788.  stoffe,  van  welke  het  licht,  het  vuur,  de  electriciteit  en 
de  niagneetstoffe  slegts  bijzondere  wijzigingen  zijn. 

Alg.  Mag.  van  Wetensch.,  Kunst  en  Smaak,  1788, 
III,  St.  2,  blz   931. 

J.  R.  Deiman  en  A.  Paets  van  Troostwijk, 

1789.  La  décomposition  et  recomposition  de  l'eau  par  l'élec- 
tricité. Journal  de  Physique,  1789,  XXXV,  blz.  369. 

Ann.  de  Chimie,  V,  blz.  276 

Crell,  Chem.  Ann,  1796,  II,  St.  10,  blz.  291. 

Gren,  Journal  der  Physik,  1790,  II,  blz.  139. 

P.  I.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys.  Oef,  I,  blz.  363. 

Giobert,  Mém.  de  PAcad.  des  Sciences  de  Turin,  V, 
1790,  1791,  blz.  299—342. 

Over  de  ontleding  van  het  water  door  middel  van 
electrische  schokken. 

Verzameling  van  Natuur-  en  Scheikundige  Verhan- 
delingen.  Amsterdam,  Holtrop,  1799. 

J.  R.  Deiman  en  B.  Paets  van  Troostwijk. 

1789.  Lettre  à  M.  de  la  Méthbrie  sur  une  manière  à 
décomposer  l'eau  en  air  inflammable  et  en  air  vital. 
Observations  sur  la  Phys.,  T.  35,  blz.  369—378. 

J.  R.  Deiman  en  A.  Paets  van  Troostwijk. 

1790.  Beschrijving  van  een  electriseer machine  envanproef- 
nemingen  met  dezelve  in  het  werk  gesteld. 

Amsterdam,  Holtrop,  1790,  4°.  /  2.20. 

J,  R.  Deiman.  Verhandeling  over  den  natuurlijken  dood. 

1792.  Nieuw   Alg.   Mag.   van  Wetensch.,  Kunst  en  Smaak, 

1792,  I,  St.  1,  blz.  3. 

J.  R.  Deiman,  A.  Paets  van  Troostwijk,  P.  Nienwland  en  N.  Bondt. 

1792.  Mémoire  sur  la  nature  des  sulfures  alcalins  ou  foies 

de  soufre. 
Archives  vi.  51 
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Recherches  physico-chymiques.  1er  Cahier,  1792. 

Ann.  de  Chimie,  XIV,  1792,  blz.  294. 

Verhandeling  over  de  loogzoutige  zwavellevers  (sulfures 
alcalines). 

Verzameling  van  Schei-  en  Natuurk.  Verhandelingen. 
Amsterdam,  W.  Holtrop,  1799. 

J.  IL  Deiman,  A.  Paets  van  Troostwijk,  P.  Nienwland  en  N.  Bondt. 

1793.  Mémoire   sur   la   nature    de   Toxide  gazeux   d'azote, 
nommé    par   M.   Priestley:  Gaz  nitreux  déplogistîqué 

Recherches  physico-chymiques.  Second  Cahier,  1793. 
Verzameling  van  Natuur-  en  Scheik.  Verhandelingen. 
Amsterdam,  W.  Holtrop,  1799. 

J.  R.  Deiman.  Brief  over  het  branden  van  zwavel,  met  eenige  métal  en, 

1793.  zonder  aanraking  van  gaz-oxygène. 

Alg.  Konst-  en  Letterb.,  1793,  4°,  II,  blz   180. 

3.  R.  Deiman,  A.  Paets  van  Troostwtfk,  P.  Nienwland,  N.  Bondt  en  A. 
Lauwerenburgh.    Expériences  sur  l'inflammation  du  mélange  de  soufre 

1794.  et  de  méteaux  sans  la  présence  de  l'oxygène. 

Recherches  physico  chymiques,  3me  Cahier,  1794. 
Ueber   die    Entzûndung   des  Schwefels  mit  Metallen 
ohne  Gegenwart  von  Lebensluft. 
Crell,  Chem.  Ann ,  1793,  II,  St.  2,  blz    384—398. 
P.  I.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys.  Oef.,  III,  1797,  blz.  147. 
Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1793,  9  Dec. 

Deiman,  Paets  van  Troostwijk,  Bondt,  Nienwland  en  Lauwerenburgh. 

1794.  Brief,  gericht  aan  P.  I.  Kasteleijn,  over  de  vereeni- 

ging  van  metalen  en  zwavel  op  den  vochtigen  weg. 
P.  I.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys.  Oef ,  1797,  III,  blz  230. 
Dit  stuk  is  gedagteekend  :  Maart  1794 
Crell,  Annal ,  I,  blz   296—303. 

J.  R  Deiman,  A.  Paets  van  Troostwijk,  N.  Bondt,  P.  Nienwland  en  A. 
Lauwerenburgh.    Brief  op  de  aanmerkingen   van   van  Marum,  betref- 
1794.  fende    het    branden    van  zwavel,   met  eenige   îiietalen, 

zonder  aanraking  van  zuivere  lucht. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterb.,  4°,  1794,  I,  blz.  73a. 

J.  R*  Deiman.  Verhandeling  over  den   invloed  van  het  klimaat  op 

1794.  het  dierlijk  ligchaam. 

Nieuw  Alg.  Mag.  van  Wetensch.  Kunst  en  Smaak, 
1794,  II,  St.  1,  blz.  241. 
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J.  R.  Deiman,  Paets  Tan  Troostwijk,  Bondt  en  Lanwerenbnrgh. 

1795.  Ueber  die  Gasarten  welche  inan  aus  Verbindungen 
von  starker  Vitriolsaure  und  AIkohol  enthâlt. 

CrelL  Chem.  Ann  ,  1795,  II,  St.  9,  blz.  195;  St.  10, 
blz.  310;  St.  11,  blz.  430;  1796,  II,  St.  8,  blz.  110; 
St.  9,  blz.  222. 

Zie  tevens:  Verh  Bat.  Gen.  der  Proefondervindelijke 
Wijsbegeerte  te  Rotterdam,  1771,  V. 

Verhandeling  over  het  oliemakend  gas  (gas  hydrogène 
éthérisé).  Verzaineling  van  Natuur-  en  Scheikundige 
Verhandelingen. 

Amsterdam,  W.  Holtrop,  1799. 

J.  R*  Deiman.  Levensschets  van  N.  Bondt. 

1796.  Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  4°,  1796,  II,  blz.  75a. 

J.  R.  Deiman.  Verhandeling  over  het  bestaan  der  onbezielde  dieren. 

1796.  Nieuw  Alg.   Mag.   van   Wetensch.  Kunst  en  Smaak, 

1796,  III,  St.  2,  blz.  751. 

J.  R.  Deiman.  Ueber  das  Leuchten  des  Phosphors  im  Stickgas. 

1796.  Crell,  Chem.  Annalen,  1796,  blz.  623. 

J.  R.  Deiman,  Bondt,  Lanwerenbnrgh  en  Paets  van  Troostwijk. 

1796.  Mémoire  sur  trois  espèces  différentes  de  gaz  hydrogène 
carboné  retirée  de  Péther  et  de  Palcool  par  différents 
procédés. 

Paris,  Mém.  de  Savans  Etrang.,  1806,  I,  blz.  101. 
De  verhandeling  is  van  1796. 

J.  R.  Deiman,  A.  Paets  van  Troostwijk,  N.  Bondt  en  A.  Lanwerenbnrgh. 

1796.  Bericht  wegens  eenige  proefnemingen,  welke  de  decom- 

positie  van  het  water  door  middel  van  electrische  schok- 
ken  nader  bevestigen. 

P.  I.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys.  Oef ,  1797,  III,  blz.  318. 

Dit  stuk  draagt  tôt  dagteekening  :  1796. 

Crell,  Chem.  Ann.,  1796,  II,  blz.  291—298. 

J.  R.  Deiman,  A.  Paets  van  Troostwijk,  N.  Bondt  en  A.  Lanwerenbnrgh. 

1796.  Eenige   waarnemingen   over  de  uitwerking  van  kwik 

op  het  leven  der  planten. 

P.  I.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys.  Oefeningen,  1797, 
III,  blz.  375. 

Dagteekening  van  het  stuk  is  1796. 

Expériences  sur  Faction  du  mercure  sur  la  vie  végétale. 

Ann.  de  Chimie,  1797,  XXII,  blz.  122. 
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J.  R.  Deiman,  A.  Paets  van  Troostwjjk,  N.  Bondt  en  A.  Lanwerenbnrgh* 

1796.  Verhandeling    over   het   Gaz   nitreux    etherisé   (met 

ether  verbonden  salpeterlucht). 

P.  I.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys.  Oef.,  1797,  III,  blz.  293. 
Ueber  die  aetherische  Salpeterluft. 
Crell,  Chem.  Ann.,  1796,  IL 

J.  R.  Deiman.  Betoog   dat  de  vrees  voor  heerschende  ziekten  in  de 

1797.  daad  een  middel  is  om  de  besmetting  dezer  ziekten  te 

bevorderen  en  de  ziekten  zelven  gevaarlijker  te  maken. 

Nieuw  Alg.   Mag.  van  Wetensch.  Kunst  en  Smaak, 

1796,  IV,  St    1,  blz.  367. 

J.  11.  Deiman,  A.  Paets  yan  Troostwtfk,  Lauwerenburgh  en  Yrolik. 

1798.  Over    de    decompositie    van    het    ammoniaque   door 

overgezuurd  zeezoutzuur. 

Nieuwe  Scheik.  Bibliotheek,  1798,  I,  blz.  167. 

Verzameling  van  Natuur-  en  Scheikundige  Verhan- 
delingen. 

Amsterdam,  W.  Holtrop,  1799. 

Ueber  die  Zersetzung  des  Ammoniaks  durch  sâurestoff- 
haltige  Salzsâure. 

Holl.  Mag.,  1802,  I,  blz.  152. 

J.  K.  Deiman,  A.  Paets  yan  Troostwijk  en  Lauwerenburgh, 

1798.  Onderzoek  over  den  oorsprong  der  lucht  bij  hetdoor- 

drijven  van  waterdampen  door  gloeijende  buizen. 

Nieuwe  Scheik.  Bibliotheek,  1798,  I,  blz.  89. 

Verzameling  van  Natuur-  en  Scheik.  Verh.,  Amsterdam, 
W.  Holtrop,  1799. 

Ueber  den  Ursprung  der  Stickluft  beim  durchtreiben 
des  Wasserdûnste  durch  eine  glûhende  Rohre. 

Crell,  Chem.  Ann.,  1798,  I. 

J.  R.  Deiman,  A.  Paets  yan  Troostwijk,  W.  Vrolik  en  Lauwerenburgh. 

1798.  Nader  onderzoek  over  de  verandering  van  water  tôt 

stiklucht.  Met  eene  afbeelding. 

Nieuwe  Scheik.  Bibliotheek,  1798,  I,  blz.  273. 

Expériences  nouvelles  sur  la  prétendue  conversion  de 
l'eau  en  gaz  azote. 

Ann.  de  chimie,  1798,  XXIX,  blz.  225. 

Nàhern  Untersuchung  ûber  die  Verwandlung  des 
Wassers  in  Stickluft, 

Crell,  Chem.  Ann.,  1799,  I,  St.  1,  blz.  15. 
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J.  R.  Deiman. 

1798. 

J.  R.  Deiman, 

1799. 

J.  R.  Deiman. 

1799. 


J.  R.  Deiman, 

1799. 


J.  R.  Deiman, 

1799. 


J.  R.  Deiman, 

1800. 


J.  R.  Deiman. 

1801. 


J.  R.  Deiman. 

1801. 


J.  R.  Deiman. 

1802. 


Redovoering  over  de  verdienste  van  Lavoisier. 
Nieuwe  Scheik.  Bibliotheek.  Amsterdam,  Holtrop,  8°, 

1798,  I,  blz.  343. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterb.,  gr.  4°,  1799,  I,  blz.  148a. 
Rede  ûber  Anton  Lorbnz  Lavoisikr's  Verdienste. 
Hollând.  Mag.,  I,  1802,  blz.  88. 

Bericht  wegens  het  gebruik  der  warme  en  koude 
baden. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterb.,  1798,  II,  blz.  9b. 

A.  Paets  van  Troostwijk  en  O.  Vrolik. 

Verzameling  van  Natuur-  en  Scheikundige  Verhande- 
lingen.  Amsterdam,  W.  Holtrop,  1799. 

Beschouwing   van  de  voordeelen,  welke  de  winter  in 
veele  opzichten  boven  den  zomer  heeft. 
Nieuw   Alg.   Mag.   van  Wetensch.,  Kunst  en  Smaak, 

1799,  V,  St.  1,  blz.  115. 

A.  Paets  van  Troostwijk  en  G.  Vrolik. 

Verhandeling  aangaande  de  grondstof  der  stiklucht. 
Verzameling  van  Natuur-  en  Scheikundige  Verhande- 
lingen,  Amsterdam,  W.  Holtrop,  1799. 

A.  Paets  van  Troostwijk,  Lauwerenburgh  nnd  G.  Vrolik. 

Kritische  Untersuchung  der  Behauptung  Girtanner's 
ûber  die  Zusammensetzung  des  Stickstoffes. 

Scherer,  Journal  der  Chemie,  1800,  VI,  Seite  119. 

Verzameling  van  Natuur-  en  Scheikundige  Verhan- 
delingen,  Amsterdam,  W.  Holtrop,  1799. 

A.  Paets  van  Troostwijk,  Lanwerenbnrgh  nnd  Vrolik. 

Versuche  ûber  das  Eindringen  von  Gasarten  inglûh- 
ende  irdene  Rôhren. 

Scherer,  Journal  der  Chemie,  1800,  IV,  St.  1. 

Waarnemingen  omtrent  de  vermogende  kracht  van 
het  acid.  muriat.  oxygenatum  in  uitwendige  ongemakken. 

Geneesk.  Mag.  door  Stipriaan  Luïscius,  Ontijd  en 
Macquklijn.  Leiden,  Honkoop,  1801,  I,  St.  2,  blz.  204. 

Over  de  heilzame  werking  van  het  geoxygeneerde 
Zee-zoutzuur  (acidum  muriaticum  oxygenatum)  in  schurft 
en  andere  huidkwalen. 

Alg.  Konst-  en  Letterb.,  8°,  1801,  I,  blz.  171 

Bericht  wegens  inenting  der  zoogenaamde  koepokken 
en   een   opgevolgde   inenting   der  gewone  kinderziekte. 
Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1802,  8°,  I,  blz.  290. 
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J.  R.  Doiman. 

1802. 

J.  IL  Deiman. 

1803. 


J.  R.  Deiman. 

1803. 

J.  R.  Deiman. 

1805. 

J.  R.  Deiman. 

1805. 

J.  R.  Deiman. 

1805. 


J.  R.  Deiman,  H. 

1807. 


J.  R.  Deiman. 

Jaartal  (?) 


J.  R.  Deiman. 

Jaartal  (?) 


J.  E.  Doornik. 

1808. 

P.  Driessen. 

1791. 


Levensschets  van  Wolter  Forstbn  Verschuur,  Hoog- 
leeraar  in  de  Geneeskunde  te  Groningen 
Nieuwe  Scheik.  Bibl ,  1802,  III,  St.  1,  blz    199. 

lets  ter  beoordeeling  eener,  door  P.  van  Wbrkhoven 
voorgestelde,  verbeterde  bereidingswijze  van  de  met 
verzuurd  zoutzuur  vereenigde  olij. 

Alg   Konst    en  Letterb.,  8°,  1803,  II,  blz.  117. 

Iets  over  de  koepok  inenting. 

Geneesk.  Mag.  van  Stifriaan  Luïscius,  Ontijd  en 
Macquelun    Leiden,  Honkoop,  1803,  II,  St.  1,  blz.  252. 

Verhandeling  over  de  strekking  en  den  geest  der 
critische  wijsbegeerte.  Amsterdam  bij  W.  Holtrop,  1805. 

Ueber  die  Grundkrâfte,  nacb  den  Vorstellungen  des 
Immanuel  Kant. 

(Vert.)  Reil,  Archiv.,  1805,  VI,  blz.  491. 

Ist  die  Lebenskraft  im  Thier-  und  Pflanzenreicbe 
der  allgemeinen  Grundkraft  der  Materie  untergeordnet, 
oder  ist  aie  eine  eigne  Grundkraft? 

Reil,  Archiv.,  1805,  VI,  blz.  518. 

J.  Brngmans,  P.  Driessen  en  6.  Vrolik. 

Bataafsche  Apotheek  opgesteld  op  last  van  het  Gou 
vernement.  Uit  het  Latijn  en  uitgegeven  op  hoog  gezag. 
Amst.,  Allart,  1807,  8°,  2  pi. 

Verhandeling  over  de  grondkrachten  der  natuur  en 
de  levenskracht. 

P.  v.  Hemert,  Mag  voor  de  Critische  Wijsbegeerte, 
III,  blz.  1;  IV,  blz.  71. 

Verhandeling  over  de  bestemming  van  den  mensch 
en  den  geleerde. 

P.  v.  Hemert,  Mag.  voor  de  Critische  Wijsbegeerte, 
V,  blz.  121;  VI,  blz.  153. 

Joiian  Rudolf  Deiman  gedacht  in  eene  redevoering 
en  in  een  dichtstuk  door  Mr.  I.  Kinker.  Amsterdam, 
1808. 

Natuur-  en  scheikundige  waarnemingen  over  eenige 
gewichtige  onderwerpen  der  geneeskunde  en  oeconomie 
in  ons  vaderland,  ingerigt  ter  bevordering  en  uitbreiding 
van    landbouw,    konsten  en  fabrijken  en  ter  meerdere 
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p. 

Driessen. 

1799. 

p. 

Driessen. 

1803. 

p. 

Driessen. 

1828. 
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bloei   der   artzenij-inengkunde,    gedaan   aan   do  hooge- 
school  te  Groningen. 

Leiden,  Honkoop,  1791,  8°,  / 1.25. 

P.  I.  Kasteleijn,  Chein.  en  Phys.  Oefeningen,  II,  blz.  76. 

Brief  aan  van  Marcm  over  den  oorsprong  der  lucht- 
bellen  in  het  ijs. 
Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1799,  4°,  II,  blz.  162». 

Uittreksel   van   een   brief  over  de  vervaardiging  van 
carbonas  potassae. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1799,  4°,  I,  blz.  138a. 

Brief  aan  van  Marum  betreffende  eenige  waarnemingen 

over  de  bevriezing  des  waters  en  de  naluur  dersneeuw. 

Alg.    Konst-  en  Letterbode,  1803,  gr.  8°,  I,  blz.  212. 

Bericht   van  zijn  overlijden  en  van  zijne  verdiensten. 
Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1828,  8°,  I,  blz.  50. 

N.  C.  de  Fremery.    Iets    over    den   invloed    der   nieuwere   scheikundige 

1799.  théorie,  ook  op  de  beoefening  der  geneeskunde  en  eene 
daarop  gegronde  geneeswijze  van  den  suikeragtigen 
pisvloed  (diabètes  mellitus). 

Nieuwe   Konst-   en   Letterbode,   1799,   4°,  I,  blz.  60a. 

N.  C.  de  Fremery  en  P.  van  Werkhoven. 

1800.  A.  L.  Lavoisier,  Grondbeginselen  der  Scheikunde,  uit 
het  Fransch  vertaald  en  met  aanmerkingen  en  bijvoeg- 
selen  vermeerderd. 

Utrecht,    van    Paddenburg,    8°,    1800,    2  deelen   met 
10  platen.  /8.— . 

S.  J.  van  Genns  Mz.    Verslag   van    eenige   proefnemingen   met  houtskolen 
1791.  ter  zuivering  van  bedorven  water. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  4°,  1791,  II,  blz.  9a. 

S.  J.  van  Genns  Mz.    Brief  over   een    beproeld    en   onkostbaar  raiddel  om 
1791.  bedorven   water  spoedig  zuiver  te  maken,  uitgevonden 

door  Kels  te  Gôttingen. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  4°,  1791,  I,  blz.  4a. 

G.  G.  ten  Haaff.       Scheikundige    verhandeling   over  den  olie  natuurlijk 
1780.  in  de  wijnmoer  bevat. 

Verh.   van  de   Holl.  Maatsch.   der  Wetensch.,  1780, 
blz.  189. 
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0.  0.  ten  Haaff.       Scheikundige  verhandeling  over  den  zouten  aanslag 
1781.  der  turfkolen. 

Verh.  v.  h.  Bat.  Gen.  der  Proefondervindelijke  Wijs- 
begeerte,  Rotterdam,  1781,  V,  blz.  193. 

G.  G.  ten  Haaff.        Verhandeling    over   het   onderscheid    tusschen   delf- 
1781.  stoffelijke   en   plantenzuren   en   over  den   invloed  van 

dit  onderscheid  op  de  geneeskunst. 

Verh.    v.    h.   Gen.   Servandis    Civibus,     Amsterdam, 
1781,  blz.  71. 


G.  G.  ten  Haaff. 

1793. 

J.  y.  d.  Haar. 

1783. 


Verbeterde  distelleerstoof  van  Boebhave  met  1  afb. 
Scheik.    Bibliotheek,    Delft,    Roelofswaert,    8°,    1793, 
II,  St.  1,  blz   55. 

Kort  berigt  om  bedorven,  siinkend  water,  zeer  ras 
en  onkostbaar,  niet  slegts  drinkbaar,  maar  aangenaam 
en  gezond  te  maaken. 

Àlg.  Vaderl.  Letteroef.,  v.  d.  Kroe,  Yntema  en  Tieboel, 
gr.  8°,  1783,  V,  St.  2,  blz.  439. 

K.  G.  Hagen.  Leerboek    der  apothekerskunst,  gevende  een  grondig 

1793—1799.  onderricht,  ten  aanzien  van  aile  voortbrengselen  der 
drie  natuurrijken  in  zooverre  dezelve  tôt  een  genees- 
kundig  gebruik  geschikt  zijn,  enz.  Naar  de  4e  verbeterde 
uitgave,  uit  het  Hoogd.  vertaald.  Amsterdam,  van  Es, 
(1793—1799),  8°,  2  deelen.  /6.50. 

Nieuwe  uitgave  met  een  voorbericht  voorzien  door 
F.  van  der  Breggbn  Cz.,  Ibid.,  1807,  8°.  f7.25. 

W.  Henry.  Chemie  voor  beginnende    lief hebbcrs,   of  aanleiding, 

1803.  om    de   nuttigste  scheikundige  proeven  zonder   groote 

kosten  en  eenen  wijdloopigen  toestel  in  het  werk  te 
stellen,  benevens  eene  aanleiding  tôt  het  onderzoek  der 
minérale  water  en,  der  mineralen,  der  vergiften,  der 
pharmaceutisch-chemische  bereidingen,  en  het  gebruik 
der  scheikundige  probeermiddelen,  enz.  Uit  het  Engelsch 
naar  de  2e  oorspronkelijke  uitgave  vertaald  en  met  de 
aanmerkingen  van  I.  B.  Trommrrsdorff,  vermeerderd 
en  uitgegeven  door  A.  IJpeij,  A  m  st.,  vanVliet,  1803,  f  1.90. 

G.  Hesselink.  Hydrostatische   verhandeling  behelzende  aanmerking 

1807.  op   de   stelling:   Vloeistoflen  wegen  in  gelijteoortige  vhé- 

8tojJen,  met  een  voorbericht  ter  beantwoording  van  de 

aanmerking  vervat  in  een  brief  van  den  Heer  M.  van 

Marum.  Ainst.,  Yntema,  1807,  1  plaat.  /  0.35. 
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C.  A.  Hoffman.         Viertal  scheikundige  tafelen  van  de  bestaandeelen  en 
1793.  onderscheidene    hoeveelheden    derzelver   uit   welke  de 

voomaamste  iniddenzouten  zamengesteld  zijn  volgens 
de  waarnemingen  van  Bergman,  Kirwan,  Wikgleb, 
Wenzel  en  andere  scheikundigen  ;  benevens  de  oplos- 
baarheid  der  zonten.  zoowel  in  water  aïs  wijngeest  en 
de  eigenaardige  zwaarte  der  ligchaamen.  Met  eenige 
bijvoegselen  uit  het  Hoogd.  overgebragt  en  met  de 
voomaamste  eigenschappen  van  ieder  zont  vermeerderd 
door  H.  W.  Roupe.  Rotterdam,  van  San ten,  1703,  /2.00 

I.  Horsman.  Bericht  aangaande  zijne  verbandeling  en  proeven  om 

1801.  verscb  water  op  de  zee-schepen  zuiver  te  bewaren,  enz. 

Rotterdam,  Hofhout,  1801,  8°,  /  0.15. 

I.  Horsman.  Betoog,    proeven    en    bevestiging:   verscb,    zoet,    stil- 

1806.  staand  water,  is  in  deszelfs  aard  met  geringe  voorzorge 

en  belangrijke  inwinst,  zuiver,  tegen  verrotting,  bederf, 
wansmaak   en  reuk    te   beveiligen.    Onnoodig   hetzelve 
van  het  verderf  te  willen  zuiverrn  en  daarvoor  premies 
uit   te   loven   te   betalen  en  te  ontvangen. 
Rotterdam,  Scheffers,  1806,  8°,  /  0.27y9. 

A.  H.  Hulsenkamp.    Dissert.    Chemico-Medica    Inauguralis,    quaedam  de 
1791.  aethere.  Groningen. 

Verslag  bierover  in  P.  J.  Kasteleyn,  Chem.  en  Phys. 
Oef,  II,  blz.  186. 


B.  Hussein. 

1799. 


J.  Ingenhousz. 

1775. 


J.  Ingenhousz. 

1776. 

J.  Ingenhousz. 

1778. 


Middel  ora  water,  welk  tôt  dagelijkschen  drank  voor 
het  scheepsvolk  aan  boord  moet  strekken  volkomen  te 
zuiveren  als  het  stinkend  of  bedorven  is.  Op  onder- 
vinding  steunende  en  met  afbeeldingen  aangeweezen. 
Amst ,  Holtrop,  1799.  /  0.40.  Nieuwe  scheik.  Biblio- 
theek,  Amst.,  Holtrop,  1799.  II,  blz.  16.  Nieuwe  Vader- 
landsche  bibliotheek  van  Wetensch.  Kunst  en  Smaak, 
Amsterdam,  de  Bruyn,  1799.  III,  St.  2,  blz.  439. 

Brief  aan  John  Pringle  behelzende  eenige  proeven 
over  de  torpédo,  gedaan  te  Livorno,  den  1.  Jan.  1773. 
Amsterdam,  1775. 

Easy  methods  of  measuring  the  diminution  of  bulk 
taking  place  on  the  mixture  of  Common  and  Nitreous 
Air,  with  expérimenta  on  Platine.  London,  1776,  4°. 

A  ready  way  of  lighting  a  Candie  by  a  very  small 
electric  Spark.  London,  1778,  4°. 
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J.  Ingenhonsz. 

1778. 


J.  Ingenhonsz. 

1779. 

J.  Ingenhonsz. 

1779. 

J.  Ingenhonsz. 

1779. 

J.  Ingenhonsz. 

1779. 


J.  Ingenhonsz. 

1780. 


J.  Ingenhonsz. 

1781. 


J.  Ingenhonsz. 

1784. 

J.  Ingenhonsz. 

1785. 


Electrical  Expérimenta  to  explain  how  far  the  Phae- 
nomena  of  the  Electrophorus  inay  be  accounted  for  by 
Dr.  Franklin's  theory  of  positive  and  négative  Elec- 
tricity.  London,  1778,  4°. 

Account  of  a  new  kind  of  inflammable  Air  of  Gas. 
London,  1779,  4°. 

Improvements  in  Electricity.  London,  1779.  4°. 

Some  new  Methods  of  suspending  Magnetical  Needles. 
London,  1779,  4°. 

Expérimenta  upon  Vegetables,  diacovering  their  great 
power  of  purifying  tho  common  air  in  8unshine  and 
of  injuring  it  in  the  shade  and  at  the  night  London, 
1779,  8°,  1  PL 

Uitslag  der  proefnemingen  op  de  planten,  atrekkende 
ter  ontdekking  van  derzelver  zonderlinge  eigenscbap, 
om  de  gemeene  lugt  te  zuiveren  op  plaataen,  waar  de 
zon  schijnt,  en  dezelve  te  bederven  in  de  schaduwe  en 
gedurende  den  nagt.  Amsterdam,  1780,  8°. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen,  Amat.,  v.  d.  Kroe, 
Yntema  en  Tiboel,  1780,  II,  St.  2,  blz.  247. 

De  ce  livre  existe  une  publication  par  J.  v.  Breda, 
aoua  le  titre: 

Proeven  op  Plantgewassen.  Delft,  E.  v.  d.  Smout  en 
J.  de  Groot,  1781.  Réimpression  augmentée,  1788,  8°. 

Édition  françaiae,  Paris,  1780,  8°.  Réimprimé,  1787, 
1789. 

Publié  en  allemand,  Leipzig,  1786,  8°,  par  J.  A. 
Scherer,  Wien,  1786,  8°. 

Verhandeling  over  de  gedephlogistiseerde  lucht  en  de 
manier  hoe  men  dezelve  kan  bekomen  en  tôt  adem- 
haling  doen  dienen. 

Verh.  v.  h.  Bat  Qenootach  der  proefondervindelijke 
wijsbegeerte,  1781,  VI,  blz.  107. 

Vermischte  Schriften   von  Molitor,    Wien,    1784,   8°. 

Verzameling  van  Verhandelingen  over  verschillende 
natuurkundige  onderwerpen,  door  J.  van  Breda. 

's  Qravenhage,  J.  van  Cleef,  1785,  8°,  dont  une  édition 
en  allemand. 
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J.  Ingenhonsz. 

1786. 


J.  Ingenhonsz. 

1792. 


J.  Ingenhonsz. 

1796. 


Kabinet 

1791. 


P.  J.  Kasteleijn. 

1782. 


P.  J.  Kasteleijn. 

1783. 


P.  J.  Kasteleijn. 

1785—1788. 


Brief  aan  N.  C.  Molitor  over  de  bijzondere  uitwerking 
welke  de  verschillende  soorten  van  lugt,  de  onderschei- 
dene  graaden  van  licht,  warmte  en  electriciteit  hebben 
op  het  doen  uitspruiten  van  zaaden  en  den  groei  van 
reeds  gevormde  planten. 

Nieuwe  Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen,  1786,  I,  St.  2, 
blz.  334,  379. 

Aqua  mephitica  alcalina  of  loogzoutig  luchtzuur-water, 
een  nieuw  ontdekt  en  uitmuntend  geneesmiddel  in  het 
graveel  en  het  steen. 

Scheik.  Bibliotheek,  Delft,  Roelofswaert,  1792,  I,St.  1, 
blz.  41,  St.  2,  blz.  95,  St.  3,  blz.  175. 

An  Essay  on  the  foods  of  plants  and  rénovation  of 
sols.  1796. 

Proeve  over  het  voedzel  der  planten  en  de  vrugtbaar- 
maaking  van  landerijen.  Uit  het  Engelsch  vertaald  door 
J.  van  Breda,  Delft,  Roelofswaert,  1796,  8°. 

Ueber  Ernàhrung  der  Pflanzen  nnd  Fruchtbarkeit 
des  Bodens  von  Chr.  Fischer.  Nebst  eine  Einleitung 
ûber  einige  Gegenstânde  der  Pflanzen- physiologie  von 
F.  A   Humboldt. 

Bibliothèque  brittannique,  1797,  V,  N°.  38. 

Scherer,  Journal  der  chemie,  I,  blz.  208,  559. 

(Genees-,  natuur-  en  huishoudkundig)  ontworpen  door 
den  Heer  J.  Vobgen  van  Engelkn  en  thans  voortgezet 
wordende  door  den  Heer  A.  Bake. 

Leyden,  de  Does,  1791,  8°,  4  dl.,  /S.—  . 

Nadere  beproeving  van  des  Heeren  Bindheim's  op- 
înerking  bij  de  bereiding  van  violensyroop. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen,  1782,  IV,  St.  2,  blz.  269. 

Verhandeling  over,  en  beredeneerde  bereidingswijze 
van  het  suikerzuur,  deszelfs  verbinding  met  loogzoutige 
en  metaalachtige  ligchaamen  tôt  middenzoutachtige  zelf- 
standigheden,  enz. 

P.  J.  Kasteleijn,  Chein.  en  Phys.  Oef.,  1793,  I,  bl.l. 

De  verh.  is  gedagteekend  1783. 

Chemische  Oefeningen,  voor  de  beminnaars  derschei- 
kunst  in  *t  algeineen  en  de  apothekers,  fabriekanten  en 
trafiekanten  in  't  bijzonder.  Amsteldam,  A.  J.  van  Toll, 
1785—1788,  15  stukken  of  3  deelen. 
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P.  J.  Kasteleijn.      Beschouwende  en  werkende  pharmaceutische,  en  natuur- 
1786—1794.        kundige  chemie. 

Amsterdam,  Holtrop,  1786—1794,  8°,  3  deelen,  4 
stukken.  / 12.20. 

P.  J.  Kasteleijn.       Welke  zijn  de  eigenlijke  oorzaken  waarom  de  schei- 
1786.  kunde  bij  onze  nabuuren,  en  vooral  bij  de  Duitschers, 

in   meer   aanzien  en  algemeener  in  oefening  is  dan  in 
ons  vaderland. 

Antwoord  op  een  prijsvraag  uitgeschreven  door  het 
Prov.  Utr.  Gen.  der  Kunsten  en  Wetenschappen,  1781, 
IV,  St.  1,  blz.  1. 

P.  J.  Kasteleijn.       Redevoering  over   den    invloed    der    chemie  op  den 

1791.  koophandel,  uitgesproken  in  de  gehoorzaal  van  ,Felix 
Meritis"  te  Amsterdam,  1791. 

P.  J.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys.  Oefeningen,  1793, 
II,  blz.  1. 

P.  J.  Kasteleijn.  Chemische  en  Physische  Oefeningen  voor  de  bemia- 
1791 — 1799.  naars  der  Schei-  en  Natuurkunde  in  het  algemeen,  ter 
bevordering  van  industrie  eu  oeconomiekunde  en  ten 
nutte  der  apothekers,  fabrikanten  en  trafikanten  in  het 
bijzonder.  Na  deszelfs  overlijden  vervolgd  door  N.  Bondt 
en  J.  R.  Deiman.  Leiden,  Honkoop  en  van  Tiffelen, 
1791—1799,  3  deelen  of  15  stukken. 

P.  J.  Kasteleijn.       Scheikundige  Ontleding  der  Amsterdamsche  Dortsche 

1792.  Cement-poeders,  1792. 

(P.  J.)î  Kasteleijn.  Sur  la  propriété  qu'a  l'alcool  de  dissoudre  une  plus 

1792.  grande  quantité  d'huile  volatile  à  chaud  qu'a  froid. 

Ann.  de  chimie,  XIII,  1792,  blz.  72. 

P.  J.  Kasteleijn.       Nieuwste  waarnemingen  in  de  verwkunsfc,  bestaande 

1793.  in    een    aantal   proefondervindelijke    voorschriften,   om 
laken  en  wollen  goederen  te  verwen. 

P.  J.  Kasteleijn.  Chem.  en  Phys.  Oef.,  1793,  II,  blz. 
101,  197,  375. 

P.  J.  Kasteleijn.       Verhandeling    over    de    verschillende   gevoelens   der 
1793.  Scheikundigen,  aangaande  de  verkalking  of  oxideering 

der   metaalen,    en    de  herstelling  der  metaalkalken  of 
oxides  tôt  metaalen. 

P.  J.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys.  Oef.,  1793,  II,  blz. 
297,  393;  III,  blz.  1,  93,  169. 
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P.  J.  Kasteleijn.       BeschrijvingderproefnemiDgen  van  deHeerenDEiMAN, 

1793.  Pabts  van  Troostwijk,  Nteuwland,  Bondt  en  Lauwe- 
renbuhgh  ;  wegens  de  branding  des  zwavels  met  raetaalen, 
in  onderscheidene  omstandigheden  ;  zonder  aanweezen 
van  het  oxygène. 

P.  J  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys.  Oef.,  III,  1797,  blz.  147. 
Dit  stuk  is  gedagteekend  :  December  1793. 

P.  J.  Kasteleijn.       Merkwaardig    bericht    betreffende    het   tegenwoordig 

1794.  scheikundig  gevoelen  van  Gren,  Westrumb  en  Tromms- 
dorpp.  Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1794,  4°,  I,  blz.  81b. 

P.  J.  Kasteleijn  en  Meijer.  Scheikundige  proeven  en  Natuurkundige  ver- 
handelingen. 

H.  W.  van  der  Kolk.  Dissertatio  inedica  inauguralis  exhibens  observationes 
1793.  varii  argumenti. 

Verslag  hierover  in  P.  J.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys. 
Oef,  III,  blz.  189,  bevattende  o.a  :  Verhandeling  over 
de  Terra  Ponderosa  Salita  en  over  de  Soda  Phos- 
phorata. 

1814.  Levensbericht  en   verdiensten   van   den  scheikundige 

B.    Tieboel.    Alg.    Konst-   en   Letterbode,   8°,  1814,  I, 
blz.  357. 

1808.  Levensbericht  omtrent  J.  R.  Dkiman. 

Magazijn  van  Alg.  Belang.  Amsterdam,  Roos,  1808, 
I,  St.  3,  blz.  38. 

1829.  Levensbericht  omtrent  A.  v.  Stipriaan  Luiscius,  geb. 
10  Oct.  1753,  gest.  2  Mei  1829.  Alg.  Konst-  en  Letter- 
bode, 8°,  1829,  I,  blz    338. 

F.  M.  Lijnen.  S.  F.  HembstSdt,  Categismus  der  apothecarskunst  of 

1800.  de  eerste  grondbeginselen  der  artsenijmengkunde.  Uit  het 

Hoogduitsch. 

Amsterdam,  Elwe,  1800.  /1.80. 
M.  J.  Macquelijn.      Korte   schets   van    de    verdiensten    van  wijlen  A.  v. 

1830.  Stipriaan  Luiscius  als  geneesheer. 

Geneesk.  Bijdragen  door  C.  Pruys  v  d.  Hoeven,  enz. 
Rotterdam,  Allart,  1830,  III,  St.  1,  blad  79  van  de 
berichten. 

M.  v.  Marnm.  Disputatio  de  raotu  fluidorum  in  plantis. 

1773.  Groningen,  1773,  4°. 

M.  v.  Marnm.  Verhandeling  over  het  electriseeren,  1776,  8°,  2  platen. 

1776. 
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M. 

t.  Marum. 

1776. 

M. 

v.  Marum. 

1777. 

M. 

t.  Marum. 

1781. 

M. 

v.  Marum. 

1781. 

M. 

t.  Marum  en 

1783  (1787). 

M.  t.  Marum  en 

1783. 


M.  t.  Marum. 

1785 


M.  t.  Marum. 

1787. 


M.  v.  Marum  en 

1788. 


Nieuwe  waarnemingen  omtrent  bet  lichten  der  veite 
oliën  en  soortgelijke  stoffen. 

Verh.    van   de  Holl.  Maatschappij  der  Wetenschappen, 
Haarlem,  1776,  blz.  271. 

Intree-Rede  over  het  Nut  der  Natuurkunde  in  'talge 
meen  en  voor  de  Geneeskonst  in  't  bijzonder,  1777, 
Haarlem,  J.  Bosch. 

Natuurkundige  Verhandeling  over  de  gephlogistiseerde 
en  gedephlogistiseerde  luchten. 

Verh.  van  Teyler's  2e  Gen  ,  1781,  I. 

Verhandeling  over  de  electrische  luchtverhevelingen. 
Met  afb. 

Verh.  van  het  Bat.  Gen.  der  Proefondervindelijke 
Wijsbegeerte,  Rotterdam,  1781,  IV,  blz  1. 

À.  Paets  van  Troostwijk. 

Verhandeling  over  de  schadelijke  uitdampingen. 
Verhandelingen  vaa  het  Bat.  Gen.  der  Proefondervin- 
delijke Wijsbegeerte,  Rotterdam,  1787,  VIII,  blz.  1. 
Het  antwoord  op  deze  prijsvraag  is  ingeleverd  in  1783. 
Zie  Teyler's  2e  Gen  ,  dl.  IV,  Aanhangsel,  blz.  265. 

A.  Paets  van  Troostwijk. 

Verhandeling  over  den  electrophore.  Met  afb. 
Verh.    van    het    Bat.    Gen.    der   Proefondervindelijke 
Wijsbegeerte,  Rotterdam,  1783,  VII,  blz.   195. 

Beschrijving  eener  ongemeen  groote  electrizeermachine, 
geplaatst  in  Teyler's  Muséum  te  Haarlem,  en  van  de 
proefnemingen  met  dezelve  in  het  werk  gesteld.  Met  de 
Fransche  vertaling  en  met  afbeeldingen. 

Verh.  van  Teyler's  2e  Gen.,   1785,  St.  3. 

Eerste  vervolg  der  proefnemingen,  gedaan  met  Teyler's 
electrizeermachine.  Met  de  Fransche  vertaling. 

Verh.  van  Teyler's  2e  Gen.,  1787,  St.  4. 

N.B.  In  een  aanhangsel  wordt  de  théorie  van  Lavoisier 
uiteengezet  en  verdedigd 

À.  PaetN  van  Troostwijk. 

Expériences  sur  la  cause  de  l'électricité  des  substances 
fondues  et  refroidies 

Journal  de  Physique,  1788,  XXX. 

In  de  bibliographie  van  Bierens  de  Haan  staat  dit  werk, 
ouder  No.  3696,  vermeld  te  zijn  uitgegeven  in  1781,4°. 


M.  t.  Martini. 

1789. 

M.  t.  Martini. 

1789. 


M.  v.  Martini. 

1789. 


M.  t.  Marum. 

1790. 


M.  t.  Marum* 

17U0. 


M.  t.  Marum. 

1790. 


M.  t.  Marum. 

1791. 


M.  t.  Marum. 

1792. 


M.  t.  Marum. 

1792. 
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Lettre  à  M.  Marsilio  Landriani  à  Milan.  1789,  4°. 


Bericht  wegens  eene  aanmerkelijke  verbetering  der 
electrische  wrijvers. 

Alg.Xonst-  en  Letterbode,  1787, 1,  blz.  106b,  146a,  153». 

Extrait  d'une  lettre  à  M.  Bkrthollet  sur  la  combus- 
tion du  charbon. 
Ann.  de  Chimie,  1789,  II,  blz.  270. 

Beschrijving  der  beenderen  van  den  kop  van  eenen 
visch,  gevonden  in  den  St.  Pietersberg  bij  Maastricht, 
en  geplaatst  in  Teyler's  Muséum    Met  afb. 

Verh.  van  Teyler's  2e  Gen.,  1790,  St.  8. 

Voorloopig  bericht  omtrent  eene  verbetering  aan 
Teyler's  electrizeer-inacbine,  waardoor  derzelver  vermogen 
aanzienlijk  vergroot  wordt. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  4°,  1790,  I,  blz.  10b. 

Proeven  wegens  het  dooden  van  dieren  door  electri- 
citeit. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  4°,  1790,  I,  blz.  114a. 

Brief  aan  J.  Ingbnhousz  inhoudende  eene  beschrijving 
van  een  electrizeer-machine,  op  eene  nieuwe  en  een- 
voudige  wijze  vervaardigd,  en  hebbende  verscheiden 
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Lettre  contenant  la  description  d'un  gazomètre  con- 
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combustion  continuelle,  avec  plus  de  facilité  et  moins 
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Ann.  de  Chimie,  1792,  XII,  blz.  113. 

Tilloch,  Phil.  Mag ,  1798,  II,  blz.  85 

Description  d'un  Gazomètre  très  simple  et  d'un  appareil 
pour  faire  l'expérience  de  la  composition  de  l'eau  par 
combustion  continuelle. 

Ann.  de  Chimie,  1792,  XIV,  blz.  313. 
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enz.,  en  over  de  samenstelling  van  het  water  door 
gestadige  branding.  Uii  het  Fransch 
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Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1794,  I,  blz.  131a. 

Aanmerkingen  betreffende  het  branden  van  zwavel 
met  eenige  metaalen,  zonder  aanraaking  van  zuivere 
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Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  4°,  1796,  II,  blz.  204b, 
1797,  II,  blz.  140a. 

Decompositie  van  den  wijngeest,  door  den  wijngeest- 
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Crell.  Chem.  Ann.,  1796,  blz.  122,  581. 
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550  Quadratfuss  Belegung  und  einiger  damit  angestellter 
Versuche. 

Gilbert,  Ann.,  1799,  I,  blz.  68. 

Fortgesetzte   Versuche  ûber  den  Einfluss  der  Electri- 
citat  auf  den  Puis  und  die  unmerkliche  Ausdùnstung. 
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Nicholson,  Journ.,  1803,  V,  blz.  103. 

Sur  les  expériences  galvaniques  de  Rittbr. 

Journ.  de  Phys.,  1803,  LVII,  blz.  471. 

Nicholson,  Journ,  1804,  VIII,  blz.  212. 

Naainlijst  van  het  naturaliën-kabinet  van  de  Bataaf- 
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M,  t.  Marum.  Bericht  betreffende  den  grooten  crocodil. 
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1782.  1783.  over    de   vermeende   schadelijkheid   der    dampen    van 

rottend  water. 

Alg.  Vaderl.  Letteroef.,  v.  d.  Kroe,  Yntema  en  Tieboel, 
1782,  IV,  St.  2,  blz.  524.  1783,  V,  St.  2,  blz.  232,  234. 

J.  P.  Michel.  Natuurk.    Verhandeling  over  den  invloed  der  adem- 

1794.  haaling  op  het  dierlijk  leven. 

Nieuw  Alg    Mag.  van  Wetensch.,  Kunst  en  Smaak, 
1794,  II,  St.  1,  blz.  385. 
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J.  B.  t.  Mous. 

1785. 

J.  B.  t.  nions. 
1792. 

J.  B.  t.  Sons. 

1792. 

J.  B.  t.  IKons. 

1793. 

J.  B.  t.  Mous. 

1794. 


J.  B.  t.  Mous. 

1797. 


J.  B.  y.  Mous* 

1798. 


J.  B.  t.  Mous. 

1798. 

J.  B.  t.  Vous. 

1798. 

J.  B.  t.  Mous. 

1798. 


J.  B.  t.  Mous. 

1798. 

J.  B.  t.  Mous. 

1798. 


Essay  sur  les  principes  de  la  chimie  antiphlogistique. 

Pharmacopée  Belgique. 

Sur  la  décomposition  du  muriate  oxygéné  de  mercure. 
Ann.  de  Chimie,  1792,  XV,  blz.  322. 

Expériences  sur  la  présence  de  l'oxygène  dans  l'oxyde 
rouge  de  mercure. 
Ann.  de  Chimie,  1793,  XVIII,  blz.  3. 

Toelichting  over  het  branden  van  zwavel  met  eenige 
metalen  zonder  aanwezen  van  het  oxygène;  in  een 
brief  medegedeeld  aan  P.  J.  Kasteleijn. 

P.  J.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys.  Oef.,  1797,  III, 
blz.  277. 

Observations  nouvelles  sur  la  propriété  d'entretenir 
la  combustion  que  Goettling  prétend  trouver  dans  le 
Gaz  azote. 

Ann.  de  Chimie,  1797,  XXII,  blz.  221. 

Natuurkundig  vertoog  over  de  verschijnsel  van  het 
galvanismus  of  dierlijke  electriciteit 

Verh.  van  het  Gen.  Occidit  qui  non  Servat,  1800,111, 
blz.  26. 

(Verh.  is  gedagteekend  1798.) 

Ueber  die  salzsàure  Schwererde.  (Auszug  aus  der  Diss. 
de  preparatione,  etc.). 
Trommsdorff,  Journ.  d.  Pharm.,  1798,  V,  St.  2,  blz.  136. 

Nouvelles  expériences  tendantes  à  vérifier  si  l'hydro- 
gène forme  le  radical  de  l'acide  muriatique. 
Paris,  Mém.  de  l'Inst.,  1798,  I,  blz.  44. 

Examen  des  faits  que  Girtannbr  rapporte  en  faveur 
de  son  opinion  sur  la  nature  du  radical  de  l'acide 
muriatique. 

Paris,  Mém.  de  l'Inst.,  1798,  I,  blz.  44. 

Sur  les  refroidissements  artificiels. 

Ann.  de  Chimie,  1748,  XXVX,  blz.  229. 

Additions  au  Mémoire  de  Brugnatelli:  „Sur  la 
manière  de  produire  des  fulminations,  avec  divers  corps, 
par  le  moyen  de  phosphore." 

Ann.  de  Chimie,  1798,  XXVII,  blz.  78. 
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J.  B.  t.  Mons. 

1799. 

J.  B.  t.  Mons. 

1800. 


J.  B.  t.  Mons. 

1801. 

J.  B.  t.  Mons. 

1803. 

J.  B.  t.  Mons. 

1801—    1802. 

A.  P.  Nahuijs. 

1769. 


A.  P.  Nahuijs. 

1773. 


A.  P.  Nahuys. 
1773. 


A.  P.  Nahuijs, 
1789. 


A.  P.  Nahuijs. 

1789. 


A.  P.  Nahuijs. 

1789. 


Extract   of  a   report,   on   the  means  to  be  used  for 
purifying  the  air  on   the  apartements  of  sick  persons. 
Tilloch,  Phil.  Mag.,  1799,  III,  blz.  258. 

Sur  la  confection  de  Téther  muriatique. 
Ann.  de  Chimie,  1800,  XXXIV,  blz.  141. 
Crell,  Chem.  Ann.,  1800,  I,  blz.  317. 
Tilloch,  Phil.  Mag.,  1800,  VII,  blz.  48. 

Critik   der  Wiegleb'sche  Abhandlung   ûber  die  Ver- 
wandlung  der  Wasserdàmpfe  in  Luft. 
Crell,  Chem.  Ann.,  1801,  I,  blz.  76. 

Théorie  der  Verbrennung. 

Crell,  Chem.  Ann.,  1803,  II,  blz.  17,  147,  306. 

Journal  de  Chimie  et  de  Physique.  6  Vol.,  du  15 
Vendémiaire,  an  X,  au  15  Ventôse,  an  XII. 

Verhandeling  over  de  langzaam  belette  doorzwelging 
van  bet  voedsel  in  de  slokdarm. 

Verh.  van  de  Holl.  Maatsch.  der  Wetenschappen. 
Haarlem,  1769,  blz.  177. 

Waarneming  van  eene  volkomen  opstopping  van 
water  en  van  eene  hevige  longontsteking,  welke  laatste 
door  eene  van  zelve  voortkomende  kwijling  gelukkig 
en  volkomen  gered  werd. 

Verhandeling  van  het  Zeeuwsch  Gen.  der  Weten- 
schappen te  Vlissingen,  1773,  III,  blz.  435. 

Waarneming  van  eene  ontlasting  van  een  aanmer- 
kelijk  aantal  van  waterblazen  door  den  afgang. 

Verh.  van  het  Zeeuwsch  Gen.  der  Wetenschappen  te 
Vlissingen,  1773,  III,  blz.  455. 

Verhandeling  over  den  waren  aart  van  het  rottenkruid 
en  deszelfs  werking  op  sommige  middenzouten. 

Verh.  van  het  Prov.  Utrechtsch  Gen,  van  Kunsten 
en  Wetenschappen,  1789,  IV,  St.  2,  blz.  115. 

Antwoord  op  de  prijsvraag:  Is  het  phlogiston  een 
waar  beginsel  der  lichamen,  enz. 

Verh.  van  het  Prov.  Utrechtsch  Gen.  van  Kunsten 
en  Wetenschappen,  1789,  V,  blz.  1 

Verhandeling  over  een  bijzonder  middenzout  oit  de 
mesembryanthemum  crystallinum  of  ijsplant. 

Verhandelingen  van  het  Prov.  Utrechtsch  Gen.  van 
Kunsten  en  Weteuschappen,  1789,  IV,  St.  2,  blz    154 
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A.  P.  Nahuijs. 

1789. 


Kruidkundige  waarneming  en  beschrijving  van  het 
geslacht  genaamd  cyanella  capensis.  Met  afb. 

Verhandelingen  van  het  Prov.  (Jtrechtsch  Gen.  van 
Kunsten  en  Wetenschappen,  1789,  IV,  St.  2,  blz.  50. 


A.  P.  Nahuijs.  De  aquae  origine  ex  basibus  aëris  puri  et  inflamma- 

1789.1790.1791.    bilis.  Traj.  ad  Rhen,  1789,  8°. 

Diss.  chem.  de  aquae  origine,  ex  basibus  aëris  puri 
et  inflammabilis  secum  invicem  combinais.  Harderwijk, 
van  Kasteel,  1791,  /0.60. 

J.  A.  Scherer,  A.  P.  Nahuijs,  Chymische  Abh.  von 
der  Entstehung  des  Wassers  aus  der  Verbindung  der 
Grundstoffe  der  reinen  und  brennbaren  Luft.  Aus  dem 
Lateinischen,  mit  Erlàuterungen  und  Zusâtzen.  Wien, 
Chr.  Fr.  Wappler,  1790. 


P.  Nieuwland. 

1792. 


Sehets  van  het  scheikundig  leerstelsel  van  Lavoisier. 

Amsterdam,  Meijer  en  Warnars,  1792,  8°,  /  0.30. 

Nieuw  Alg.  Mag.  van  Wetenschap,  Kunst  en  Smaak, 
1792,  I,  St.  1,  blz.  389.  In  het  Duitsch  vertaald  door 
J.  B.  Keub,  Stendal,  1793,  8°.  (Zie  Gmelin,  Gesch.  der 
Chemie,  III,  blz.  286). 

Oratio  de  ratione  disciplinarum  physicarum  cum 
ratione  elegantiorum,quae  vocantur,  literarum  comparata, 
et  ex  utrarumque  natura  illustrata. 

Lugd,  Bat.,  Honkoop,  1794,  4°.  f  0.50. 

Zie  J.  R.  Deiman. 

Beredeneerd  voorschrift,  om,  op  de  voordeeligste  wijze, 
witte  praecipitaat,  mercurius  dulcis  en  mercurius  cor- 
rosivus,  te  bereiden,  welken  bestendig  ten  eenenmaale 
aan  zich  zelven  gelijk  zijn. 

P.  J.  Kasteleijn,   Chem.   en  Phys.  Oef.,  II,  blz.  155. 

A.  Paets  van  Troostwijk.   De   vorderingen,   die   men  in  de  luchtkennis 
1785.  gemaakt  heeft  en  de  ontdekkingen,  welke  daaruit  zijn 

voortgevloeid. 

Alg.  Mag.  van  Wetenschap,  Kunst  en  Smaak,  1785, 
I,  St.  2,  blz.  607. 

A.  Paets  van  Troostwijk.   Verhandeling  over  de  geneeskundige  electrici- 

1787.  teit,  1787,  8°. 

Verh.    van   het   Bat.    Gen.   der   proefondervindelijke 

Wijsbegeerte.  Rotterdam,  1787,  VIII,  blz.  69. 

Archives  vi.  54 


P.  Nieuwland. 

1794. 


P.  Nieuwland. 

Joh.  Nijhoff. 

1792. 
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A.  Paets  van  Troostwtfk  en  C.  B.  F.  Kraijenhoff. 

1787.  Verhandeling  over  zekere  onderscheidene  figuren, 
welke  door  de  beide  soorten  van  electriciteit  worden 
voortgebracht. 

Alg.   Mag.  van  Wetenschap,  Kunst  en  Smaak,  1787, 
II,  St.  1,  blz.  229. 

A.  Paets  van  Troostwijk  en  C.  R.  F.  Kraijenhoff. 

1788.  De  l'application  de  l'électricité  à  la  physique  et  à  la 
médecine.  Amsterdam,  1788,  4°,  met  4  platen. 

A.  Paets  van  Troostwijk.  Schets  der  nieuwe  ontdekkingen  omtrent  het  water. 
1790.  Alg.   Mag.  van  Wetenschap,  Kunst  en  Smaak,  1790, 

IV,  St.  2,  blz.  909. 

A.  Paets  van  Troostwijk.   Korte   schets   van  de  geschiedenis  der  schei- 

1797.  kunde,  van  haar  eersten  tijd  af  aan,  totdat  zij  algemeen 
als  wetenschap  bekend  werd. 

Nieuw  Alg.  Mag.  van  Wetenschap,  Kunst  en  Smaak, 
1797,  IV,  St.  1,  blz.  209. 

A.  Paets  van  Troostwijk.   Onderzoek   over   den  oorsprong  der  lucht  bij 

1798.  het  doordryven  van  waterdamp  door  gloeyende  buizen. 

Amsterdam,  1798,  8°. 

A.  Paets  van  Troostwijk.  Nader  onderzoek  omtrent  de  verandering  van 
1798.  water  tôt  stikstof.  Amsterdam,  1798,  4°. 

A.  Paets  van  Troostwijk.   Verhandeling   over  het  onderscheid   tusschen 
1801.  waarneming  en  proefneming. 

Nieuwe    Scheik.    Bibliotheek.    Amsterdam,    Holtrop, 
1798—1802,  III,  101. 
Amsterdam,  1801,  4°. 

A.  Paets  van  Troostwijk.  Proeven  aanduidende  den  hoogen  graad  van  ge- 
1818.  voeligheid,  welke  voorwerpen  uit  het  plantenrijk  hebben 

voor  electrieke  ontladingen. 

Verh.  van  de  lste  Klasse  van  het  Koninklijk  Instituut 
van  Wetenschappen,  Letterkunde  en  Schoone  Kunsten, 
Amsterdam,  1818,  IV,  blz,  1. 

A.  Paets  van  Troostwijk.  Zie  M.  van  Marum  en  J.  R.  Deiman. 

6.  Plaat.  J.  F.  van  Jaquin,  Leerboek  der  algemeene  schei-  en 

1795.  artsenijkuude.  Uit  het  Hoogd.,  Leijden,  Honkoop,  1795, 

8°,  2  deelen  met  1  plaat.  /  3.30. 

Vierde  en  veel  vermeerderde  druk.  Leijden,  Honkoop, 
1812,  2  deelen.  /  3.—. 
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J.  J.  Plenck.  Eleraenta  Chymiœ.  Editio  altéra  ad  editionem  Vien- 

1801.  nensem  récusa.  Leijden,  Honkoop,  1801,  8°./ 1.50. 

J.  J.  Plenck.  Grondbeginselen    der  scheikunde,   of  overzicht  over 

1803.  aile   vakken   der  scheikunde.   Uit  het  latijn  door  J.  S. 

Swaan.  Amsterdam,  Elwe  en  Werlingshoff,  1803,  8°./2.20. 

J.  J.  Prechte.  Verhandeling   over   de    natuurkennis  van   het  vuur, 

1806.  de  voortbrenging,  enz.,  van  hitte  of  warinte  en  over  de 

verbetering  van  vuurhaarden,  fornuizen,  enz.,  met  afb. 

Natuurk.  Verh.  van  de  Holl.  Maatschappij  der  Weten- 

schappen.  Haarlem,  1806,  blz.  1. 

H.  Reijers.  Over  de  bereiding  van  het  azijnzuur-mineraalloogzout. 

1796.  P.   v.   Werkhoven,  Nieuwe   Chemische  en  Physische 

Oefeningen,  1796,  II,  blz.  21. 

M.  J.  Reijnhout.       O.  Segur,  Brieven  over  de  grondbeginselen  der  schei- 

1811.  kunde,   ingerigt,   volgens    de    lessen    van   Berthollet, 

Fourcroy,  Chaptal,  enz.,  vertaald  ep  met  aanmerkingeu 

vermeerderd.  Rotterdam,  Locker,  1811,  8°,  2deelen.  f5.50. 

C.  G.  C.  Reinwardt.   Berigt   van    eene    onvoorziene   ontploflBng    van    het 

1809.  slagzilver     (oxyde    d'argent    détonnant)    en    daardoor 
veroorzaakte  zeer  zware  kwetsing. 

Alg.  Konst-  en  Letterb.,  1809,  I,  blz.  151. 

C.  6.  C.  Reinwardt.    Oratio  de  chemiae  et  historiae  naturalis  studiis  recte 

1810.  instituendis.    Amsterdam,    ex   typographia  civitatis  pu- 
blica,  1810,  4°. 

W.  v.  Riemsdijk.      Verhandeling   over   het   zout   van  wier  (Sal  quercus 
1776.  marinae). 

Verh.    van    de    Holl.  Maatsch.  der  Wetensch.,    1776, 
blz.  232. 

J.  B.  de  Roover.      Abhandlung  ûber  die  Bereitung  des  schwarzen  Eisen- 
1800.  oxydes  (des  Eisenmohres).  Vertaald  uit  het  Journal  de 

la  Soc.  des  pharmaciens,  XIV. 

Trommsdorff,  Journ.  der  Pharmacie,  VII,  1800,  St.  2, 
blz.  142. 

J.  B.  de  Roover.      Scheikundig    gedenk-schrift    over   de   vlugtige   oliën 

1800.  (Olea   essentialia)    te  trekken   op  de  beste  wijze  uit  de 

gedroogde    planten,    hunne    zuivering,   en  waar  in  hun 

koleur  in  den  staat  hunner  opgeklaartheid  bewezen  word. 

Verh.    van    het   Qen.    Occidit   qui   non   servat,    III, 

1800,  blz.  145. 

54* 
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H.  W.  t.  Rossem. 

1810. 

H.  W.  Houppe. 

1789. 


H.  W.  Houppe. 

1790. 


H.  W.  Houppe. 

1793. 

H.  W.  Houppe. 

1793. 


H.  W.  Houppe. 

1794. 


H.  W.  Houppe. 

1794.  1795. 


H.  W.  Houppe. 

1795. 


H.  W.  Houppe. 

1795. 

H.  W.  Houppe. 

1795. 


H.  W.  Houppe. 

1795. 


H.  W.  Houppe. 

1795. 


Diss.  med.  de  aqua.  Gron.  1810. 

Iets  aangaande  de  revivicatie  van  de  roode  bijtende 
kwik  door  den  aether  vitriolatus. 
Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1789,  4°,  H,  blz.  203*. 

Berigt  wegens  de  doodelijke  kracht  der  pijlen,  welke 
de  volken  van   Macasser  in  de  Oost-Indiën  gebruiken. 
Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1790,  4°,  II,  blz.  202b. 

Brief  over  bet  loogzout. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1793,  4°,  II,  42». 

De  adeinhaling,  volgens  het  nieuwe  scheik.  leerstekel, 
proefondervindelijk  verklaard,  en  het  nut  derzelvevoor 
do  dierlijke  huishouding  nagespoord. 

Haarlera,  Loosjes,  1793,  8°,  / 1. — . 

Kort  berigt  aangaande  den  tegenwoordigen  staat  der 
hygrométrie,  en  der  geschikste  werktuigen  om  de  voch- 
tigheid  der  dampkringslucht  te  bepalen. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1794,  II,  blz.  17b. 

Brief  over  spermaceti. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1794,  I,  blz.  196*. 
Over  de  verandering  van  vleesch  in  eene  aan  spermaceti 
gelijkende  stof. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1795,  II,  blz.  57b. 

Over    de    ontvlamming    van    den    indigo    met  het 
ealpeter-zuur. 
Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1795,  4°,  II.  blz.  36*. 

Over  de  ontleding  van  het  salpeter-zuur-ammoniac-zout. 
Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1795,  4°,  II,  blz.  49». 

Beredeneerd  vertoog  over  het  gebruik,  hetgeen  men 
kan  maken  van  het  overblijfsel,  van  het  met  wijngeest 
gedistilleerde  vitrioolzuur. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1795,  H,  blz.  117b. 

Iets  over  de  loodvergiftiging. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1795,  4°,  I,  blz.  3b, 
10a,  18a. 

Vorming  van  berg-crystal  door  kunst. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1795,  4°,  II,  blz.  43». 
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Proefnemingen  aangaande  bevriezing  van  kwikzilver 
in  Holland. 

Nieuwe   Konst-  en  Letterbode,  1794,  4°,  I,  blz.  57». 

Crystallisatie  van  eene  eenvoudige  aardsoort  in  enkeld 
water,  door  kunst  bewerkt. 
Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1795,  4°,  II,  blz.  44a. 

Proefneming  aangaande  de  bevriezing  van  kwikzilver 
in  Holland,  en  het  uitzettond  vermogen  van  bevriezend 
water. 

Nieuwe  Konst-   en  Letterbode,  1795,  4°,  I,  blz.  50». 

Aaninerkingswaardig  verschijnzel  met  betrekking  tôt 
het  crystallizeren  der  zouten. 
Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1795,  4°,  II,  blz.  37». 

Redevoering  over  den  invloed  der  hedendaagsche 
scheikunde  op  de  œconomische  wetenschappen  en 
artseneymengkunde 

Rotterdam,  Bronkhorst,  1797,  8°.  /0.40. 

Beschrijving  van   een  geheel  nieuw  magnetisch  ver- 
schijnsel. 
Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1797,  II,  blz.  49b. 

Kort  berigt  aangaande  drie  nieuwe  metaal-soorten, 
het  titanium,  tellurium  en  chromium,  alsmede  van  de 
nieuwe  aardsoort  glucine. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1798,  II,  blz.  107b. 

Voorlopend  bericht  van  eenige  belangrijke  proeven 
in  't  werk  gestelt  met  geheel  uitgedoofde  houtskolen, 
aangaande  de  opslurping  van  gas  en  dampkringslucht. 

Nieuwe   Konst-  en  Letterbode,  1799,  4°,  II,  blz.  11b. 

Expériences  sur  l'absorption  de  plusieurs  gaz  par  le 
charbon  de  bois. 

Ann.  de  Chimie,  1799,  XXXII,  blz.  3. 
H.  W.  Rouppe  en  Lambert  Bicker.  Beschrijving  van  een  stoommeter  en 


H.  W.  Rouppe. 
1794. 


H.  W.  Rouppe. 

1795. 


H.  W.  Rouppe. 
1795. 


H.  W.  Rouppe. 

1795. 

H.  W.  Rouppe. 

1797. 


H.  W.  Rouppe. 

1797. 

H.  W.  Rouppe. 

1798. 


H.  W.  Rouppe. 

1799. 


1800. 


H.  W.  Rouppe. 

1803. 

H.  W.  Rouppe. 

1803. 


verslag  van  gedaane  proeven  met  dien  genomen. 

Rotterdam,  Nieuwe   Verh.?  v.  h.  Bat.  Gen.,  1800,  I, 
blz.  549. 

Gilbert,  Ann.,  1802,  X,  blz.  257. 

Bereiding  van  het  donder-zilver. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1803,  8°,  II,  blz.  153. 

Over  een  nieuw  edel  metaal,  palladium. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1803,  8°,  I,  blz.  417. 
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H.  W.  Rouppe. 

1803. 


H.  6.  Rouppe. 

1791. 

C.  P.  Schacht. 

1792 


C.  P.  Schacht. 

1791. 

C.  P.  Schacht. 

1798. 


J.  A.  Schlosser. 

1769. 

T.  P.  Schonk. 

1785. 


T.  P.  Schonk. 

1786. 


T.  P.  Schonk. 

1786. 

T.  P.  Schonk  en 

1786. 


Iets  aangaande  de  ontploffende  zelfstandigheden  vol- 
gens  de  nieuwe  théorie  der  verbranding,  mitsgaders, 
over  een  nieuwlings  ontdekt  donderzilvor. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1803,  8°,  II,  blz.  130, 146. 

Diss   physiol.  med.  de  respiratione. 
Lugd,  Bat,  1791. 

Brief  aan  van   M  arum,  behelzende  enige  nagevolgde 
proefnemingen  omtrent  de  dierlyke  electriciteit. 
Alg.  Konst-  en  Letterbode,  4°,  1792,  II,  blz.  201b. 
Zie  van  M  arum. 

Iets  over  de  bederfwerende  kragt  van  het  zilver-salpeter. 
Alg.  Konst-  en  Letterbode,  4°,  1791,  I,  blz.  170b. 

Wordt   er  water  in  de  dierlijke  lichamen,  e venais  bij 

de  planten  plaats  heeft,  ontbonden?  hoe  geschied  deze 

ontbinding  en  welke  zijn  jhare  uitwerkselen  engevolgen? 

P.  van  Werkhoven,  Nieuwe  chemische  en  physische 

oefeningen,  1798,  I.  blz.  204. 

Verhandeling  over  de  metaal-boomtjes. 
Verh.   van    het   Zeeuwsch  Gen.   der  Wetenschappen, 
1769,  I,  blz.  138. 

Bedenkingen  op  het  eenvoudig  toestel  van  den  Heer 
W.  v.  Barnkvkld,  oui  in  scheikunstige  destillatiën  aile 
de  voortbrenselen  der  ligchauaen  te  verzamelen,  enz. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen,  v.  d.  Kroe,  Yntema  en 
Tieboel,  1785,  VII,  St.  2,  blz.  371. 

Antwoord  op  den  brief  over  den  eenvoudigen  toestel 
om  in  scheikunstige  destillatiën  aile  de  voortbrengsels 
der  ligchamen  te  verzamelen  aan  W.  v.  Barnkvbld. 

Nieuwe  Alg,  Vaderl.  Letteroefeningen,  1786,  I,  St.  2, 
blz.  97. 

Over  het  aanzien  der  Scheikunde. 
Utrecht,  1786,  8°. 
P.  J.  Casteleijn  (Kasteletfn). 

Verhandeling  over  de  vraag:  welke  zijn  de  eigenlijke 
oorzaken,  waaroin  de  scheikunde  bij  onze  nabuuren  en 
vooral  bij  de  Duitschers  in  meer  aanzien  en  algemeener 
oefening  is  dan  in  ons  vaderland. 

Verhandelingen  van  het  Prov.  Utr.  Gen.  van  Kunsten 
en  Wetenschappen,  1786,  IV,  St.  1,  blz.  109. 
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C.  H.  Schlitte.  Uitvinding  van  een  nieuwe  manier  om   de  vitriool- 

1758.  oly  zoet  te  maken. 

Yerh.  van  de  Holl.  Maatsch.  der  Wetensch.,  Haarlem, 
1758,  blz.  395. 

C.  H.  Schlitte.  Verhandeling    over   het   onderscheid    tusschen    delf- 

1781.  stoffelijke   en   plantenzuuren,  en  over  den  invloed  van 

dit  onderscheid  op  de'  geneeskunst. 

Verhandelingen  van  het  Genootschap  „Servandis 
Civibus",  Amsterdam,  Conradi,  1781,  blz.  167. 

6.  Schutte.  Verhandeling   over   de   verandering  der  lucht  bij  de 

1791.  ademhaaling  en  de  voortbrenging  der  dierlijke  warmte. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen,  Leeneman,  v.  d.  Kroe 
en  Yntema,  1791,  I,  St.  2,  blz.  458. 

Jz.  Corn.  Ylncenten  Sterk.   A.  F.   Foorcroy,  Scheikundige  wijsbegeerte, 
1800.  of  grondwaarheden  der  hedendaagsche  scheikunde,  op 

eene  nieuwe  wijze  gerangschikt.  Uit  het  Fransch.  Amster- 
dam, Elwe,  1800,  8°,  fl.10. 

Het  oorspronkelijke  werk  verscheen  in  1793  te  Leijden 
bij  Honcoop  onder  don  titel:  Philosophie  chimique,  ou 
vérités  fondamentales  de  la  chimie  moderne,  disposées 
dans  un  nouvel  ordre. 

A.  v.  Stipriaan  Luiscius.  Observationes  chemicae   de  quibusdam  salibus 
1788.  essentialibus  vegetabiliura.  Lugd,  Bat.,  1788. 

A.  v.  Stipriaan  Luiscius.   Bedevoering  over  het  nut  der  scheikunde   in 

1790.  't  algemeen,  en  over   derzelver  invloed  op  de  genees- 

konst  in  't  bijzonder,  gehouden  in  de  Waalsche  kerk  te 

Delft,  bij  het  aanvaarden  van  het  openbaar  leeraarsambt 

in  de  scheikunde  den  5den  van  Lentemaand  1790. 

Delft,  Roelofswaert,  1790,  4°,/ 0,55. 

A.  v.  Stipriaan  Luiscius.  Over  de  oorzaken  der  verrotting  in  plantaardige 
1796.  en  dierlijke  zelfstandigheden.  Rotterdam,  1796,  4°. 

A.  T.  Stipriaan  Luiscius.  Manier  om  het  loogzoutig  luchtzuurwater  (aqua 
1798.  mephitica  alcalina)  gemakkelijk  en  min  kostbaar  saam 

te  stellen. 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1798,  gr.  4°,  1798, 
II,  blz.  43b. 

A.  y.  Stipriaan  Luiscius.   Over   de   middelen   om  rottend,  bedorven   en 
1798.  stinkend  water  tôt  goed  en  drinkbaar  water  te  herstellen. 

Haarlem,  1798,  8°. 
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A.  t.  Stipriaan  Luiscius.  Eort  bericht  ter  aankondiging  der  verkrijgbaar- 
1798.  heid   van  het  luchtzure,  vast  planten-  (aie.  veg.  aërat.) 

en  bet  mijnsioffelijk  loogzout  (aie.  min.  aërat.). 

Nieuwe  Konst-  en  Letterbode,  1798,  4°,  H,  blz.  163b. 

A.  t.  Stipriaan  Luiscius.   Verhandeling   over   de    vraag:    welke   zijn  de 
1798.  oorzaken   der   verrotting   in   plantaardige   en   dierlijke 

zelfstandigheden?   en   welke    zijn  de  verschijnselen  en 
nitwerksels,   die  door  dezelve  daarin  geboren  worden? 
Met  afb. 
Nieuwe  Scheik.  Bibl.,  1798,  dl.  I,  blz.  204. 
Verh.   van    het    Bat.    Gen.    der  proefondervindelijke 
Wijsbegeerte  te  Rotterdam,  1798,  XII,  blz.  43. 

A.  v.  Stipriaan  Luiscius.  Waarnemingen  betrekkelijk  de  natuurlijke  his- 

1801.  torie  der  drekstoffen  van  den  menseh  in  het  algemeen, 
en  eene  aanmerkelijke  hoeveelheid  van  eene  kristalvor- 
mige  korst  daarin  gevonden,  in  het  bijzonder. 

Geneesk.  Mag.,  1801,  I,  St.  1,  blz.  101  ;  St.  3,  blz.  102. 
Hollànd.  Mag.,  I,  1803,  blz.  344. 

A.  v.  Stipriaan  Luiscius.  L.  B.  Guyton  Morvbau,  Verhandeling  over  de 

1802.  middelen  om  de  lucht  te  zuiveren,  de  besmetting  te 
voorkomen  en  derzelver  voortgang  te  stuiten.  Uit  het 
Franseh  vertaald,  met  de  voorreden  en  de  aanteekeningen 
uit  de  Hoogd.  overzetting  van  Pfapp,  vermeerderd  en 
met  eenige  aanteekeningen  voorzien  door  A.  v.  Stipriaan 
Luiscius,  Leijden,  Honkoop,  (thans  de  Grebber),  1802, 8°. 
/ 1.70. 

A.  v.  Stipriaan  Luiscius.    Verhandeling   over   de   vraag:   Welke  nuttige 

1803.  kundigheden  kan  de  geneeskunde  trekken  uit  de  nieuwe 
scheikundige  kennis  van  de  verrotting  ten  aanzien  van 
den  aart,  de  oorzaken,  voorbehoeding  en  geneeswijzen 
der  rotziekten. 

Nieuwe  Verhandelingen  van  het  Bat.  Gen.  der  proef- 
ondervindelijke Wijsbegeerte.  Rotterdam,  1803,  4°,  III, 
blz.  161. 

A.  v.  Stipriaan  Luiscius.  Galvanische  proeven. 

1803.  Geneesk.  Mag.  1803,  II,  St.  2,  blz.  188. 

A.  v.  Stipriaan  Luiscius.  Beschrijving  van  een  Zeepeiler  of  Bathometer. 
1805.  's  Hage,  1805,  4°,  2  pi. 
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Beschreibung   einer   Meeressonde   oder   eines  Batho.. 
meters  mit  dem  sich  jede  Tiefe  des  Meeres  messen  lâsst. 

Gilbert,  Ann.,  XXXHI,  1809,  blz.  417. 

Description   d'une   sonde  de  mer  ou  Bathomètre.  La 
Haye,  1805,  4°,  2  pi. 

A.  v.  Stipriaan  Luiscius.  Ueber  die  Reinigung  verdorbenen  faulen  Wassers. 
1806.  Gehler,  Journ.,  I,  1806,  blz.  621. 

A.  y.  Stipriaan  Luiscius.  Verhandeling  ter  beantwoording  der  vraag:  „In 
1808.  hoeverre  verstaat  men  thans  de  oorzaken  van  het  bederf 

in  stilstaand,  zuiver  water  ontstaande,  en  kan  uit  't  geen 
des  aangaande  bekend  is,  en  door  proefnemingen  verder 
bewezen  kan  worden,  worden  afgeleid,  welke  de  meest 
gepaste  en  tevens  onschadelijke  middelen  zijn  om  't 
stilstaand  water  tegen  bederf  te  bewaren?"  Haarlem,  1808. 
Natuurk.  Verh.  van  de  Hollandsche  Maatschappij  der 
Wetenschappen,  1809,  IV,  blz.  161. 

A.  y.  Stipriaan  Luiscius.  Verhandeling  over  de  Guytonsche  berookingen. 
1824.  Natuurk.   Verh.  van  de  Hollandsche  Maatschappij  der 

Wetenschappen,  1824,  XIH,  St.  1,  blz.  1. 

A.  y.  Stipriaan  Luiscius.  Beschrijving  en  afbeelding  van  een  berookihgs- 
1826.  toestel. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1826,  II,  blz.  391. 

A.  v.  Stipriaan  Luiscius.  Aan  H.  C.  v.  d.  Boon  Mesch,  Over  de  Guyton- 
berookingen. 
Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1826,  H,  blz.  338. 

F.  Stork.  De  proeven  van  Davy  en  Curaudan,  ter  verkrijging 

1809.  van  het  loogzout-metaal,  herhaald. 

Alg.  Konst-  en  Letterbode,  1809,  8°,  I,  blz.  106. 

J.  S.  Swaan.  Handboek   van  een  zamenstel  der  scheikunde  of  be- 

1804.  schouwende    en    beoefenende    grondbeginselen    deezer 

wetenschap.   Naar  het  Fransch  van  E.  J.  Bouillon  la 
Grange.  Vrij  en  eenigzints  verkort  gevolgd. 

Rotterdam,  Cornel  en   van  Baalen,  1804,  8°,  pi.  en 
tab.  /2.40. 

J.  S.  Swaan.  Aanmerkingen  op  eene  verhandeling  van  Gôttling 

1804.  over  de  bereiding  van  den  mijnstoffelijken  kermès. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen,  Amsterdam,  Leeneman, 
v.  d.  Kroe  en  Yntema,  1804,  XIV,  St.  2,  blz.  441. 
Archives  vi.  55 
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J.  8.  Swaan.  Voorlering  over  leven  en  chemie. 

1822.  Alg.   Letterlievend   Maandschrift,  Amsterdam,   Vink, 

1822,  VI,  St.  5,  blz.  161  ;  St.  6,  blz.  211. 

J.  S.  Swaan  en  P.  Bakker.  Yerhandeling  over  de  vraag  :  Daar  Làvoisibr, 
1824.  de  vader  der  scheikunde.  stelt,  dat  niets  voor  waarheid 

moet  gehouden  worden,  dan  betgeen  synthetisch  en 
analy tiscb  bewezen  kan  worden  ;  welkc  proeven  bewijzen 
dan  bet  aanzijn  der  nieaw  ontdekte  metalen,  zooals 
het  potassium,  sodium,  calcium,  enz.,  en  kan  men 
dezelve  met  regt  als  zoodanig,  volgens  bovengemelden 
scheikundige,  onder  de  metalen  rangschikken,  zoo  zelfs, 
dat  men  metaalbeginsels  in  de  quinine,  strychnine,  etc., 
moet  onderstellen? 

Tijdscbrift  voor  genees-,  hcel-,  yerlos-  en  scheikundige 
Wetenschappen,  uitgegeren  door  het  Genootschap  :  , Vis 
unita  Fortior,"  Amsterdam,  Vink,  1824,  I,  St.  1,  blz.  69. 

J.  B.  Tan  Swinden.  Recueil  de  mémoires  sur  l'analogie  de  l'électricité  et 

1791.  du  magnétisme.  Amsterdam,  1791. 

Deze  verhandeling  staat  in  de  bibliographie  van 
Bierens  de  Haan  op  naam  van  J.  H.  van  Swinden, 
onder  No.  4740,  en  is  gedateerd  op  1784. 

J.  B.  van  Swinden.  Natuurkundige   Stellingen.   Uit  het  latijn  door  Fa. 

1792.  Voorhout.  Harderwyk,  van  Kasteel,  1792,  8°,  pi.  2.40. 

Deze  verhandeling  staat  in  de  bibliographie  van 
Bierens  de  Haan  op  naam  van  J.  H.  van  Swinden, 
onder  No.  4747. 

B.  TIeboel.  Verhandeling  over  de  bereiding  van  het  oleum  ani- 

1770.  maie  Dippelii. 

Verh.  v.  d.  Holl.  Maatschappy  der  Wetenschappen 
te  Haarlem,  1770,  blz.  121. 

B.  Tieboel.  Verhandeling  over  de  bereiding  der  tincturen  welke 

1771.  in  de  geneeskunde  gebruikt  worden,  benevens  eenige 
proeven,  om  dezelve,  volgens  eene  nieuwe  manier,  voor- 
deeliger,  in  korter  tijd  en  krachtiger  te  bereiden.  Met  af  b. 

Verhandelingen  van  het  Zeeuwsch  Genootschap  der 
Wetenschappen,  1771,  II,  blz.  231. 
B.  Tieboel.  Verhandeling  over  de  zoete  olie  van  koperrood,  enz. 

1773.  oleum  vitrioli   dulci,  liquor  anodynus  mineralis   Hoff- 

mannii,  aother  of  spiritus  aethereus  Frobenii. 

Verh.  v.  d.  Holl.  Maatschappij  der  Wetenschappen, 
te  Haarlem,  1773,  blz.  181. 
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B.  Tieboel. 

1775. 


B.  Tieboel. 
1776. 


B.  Tieboel. 

1777. 


B. 

Tieboel. 

1778. 

B. 

Tieboel. 

1779. 

B. 

Tieboel. 

1781. 

B.  Tieboel. 

1786. 


B.  Tieboel. 

1792. 

B.  Tieboel. 

1800. 


Proeven  met  den  papiniaanschen  pot  van  Andreus 
Leopold  Haan.  Amsterdam,  M.  Schalenkamp,  1775, 
1  pi.,  8°. 

Scheikundige  waarneming,  dienende  tôt  nader  betoog 
van  de  aanwezigheid  des  ijzers  in  het  sneeuw-  en  regen" 
water,  enz. 

Verh.  van  de  Holl.  Maatschappij  der  Wetenschappen, 
Haarlem,  1776,  blz.  306. 

Scheikundig  onderzoek  omtrent  een  soort  van  valsche 
mirrhe. 

Hedendaagsche  Vaderl.  Letteroefeningen,  Amsterdam. 
v.  d.  Kroe,  Yntema  en  Tieboel,  1777,  VI,  St.  2,  blz.  487, 

Scheikundig  onderzoek  omtrent  den  aard  der  graveel- 
stoffe. 

Hedendaagsche  Vaderl.  Letteroefeningen,  Amsterdam, 
v.  d.  Kroe,  Yntema  en  Tieboel,  1778,  VII,  St.  2,  blz.  7. 

Over  de  bereiding  der  potasch. 
Alg.   Vaderl.  Letteroefeningen,  Amsterdam,  v.  d.  Kroe, 
Yntema  en  Tieboel,  1779,  I,  St.  2,  blz.  344. 

Verhandeling  over  de  vaste  lucht. 

Antwoord  op  de  prijsvraag  uitgeschreven  door  het 
Bat.  Qen.  der  proefondervindelijke  Wijsb.  te  Rotterdam. 

Verhandelingen  van  het  Bataafsch  Genootschap  der 
proefondervindelijke  Wijsbegeerte  te  Rotterdam,  1781, 
V,  blz.  97. 

Verhandeling  over  de  vraag:  Welke  zijn  deeigenlijke 
oorzaken  waarom  de  scheikunde  bij  onze  nabuuren,  en 
vooral  bij  de  Duitschers  meer  in  aanzien  en  algemeener 
oefening  is  dan  in  ons  vaderland? 

Verhandelingen  van  het  Prov.  Utr.  Qen.  van  Kunsten 
en  Wetenschappen,  1786,  IV,  St.  1,  blz.  1. 

Over  het  zwavel-water. 
Alg.  Konst-  en  Letterbode,  4°,  1792,  I,  blz.  204b. 

Over  de  aanweezenheid  der  campher  in  de  aetherische 
oliën.  Eene  zeer  gewigtige  waarneming. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen,  Amsterdam,  Leeneman, 
v.  d.  Kroe  en  Yntema,  8°,  1800,  X,  St.  2,  blz.  513. 
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B.  Tieboel.  Waarneming  omtrent  den  luchtzuiverenden  damp  van 

1804.  brandende  salpeter. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen,  Amsterdam,  Leeneman, 
v.  d.  Kroe  en  Yntema  (1791—1839),  1804,  XIV,  SL  2, 
blz.  582. 

B.  Tieboel.  J.  B.  Trommsdorff,  Tafel  van  de  tôt  nog  toe  bekende 

1804.  zoorten  van  gaz,  derzelver  kenteekenen  en  eigenschappen, 
hoe,  en  waaruit  zij  verkregen  worden  en  derzelver  samen- 
stellende  deelen,  enz.  Volgens  den  laatsten  druk  uitge- 
geven  door  B.  Tieboel.  Groningen,  Schierbeek,  1804, 
met  platen.  f  0.30. 

B.  Tieboel.  J.  B  Trommsdorff,  Zakboek  voor  practiseerende  artzen, 

1805.  ter  vermijding  van  scheikundige  en  pharmaceutische 
inissiagen  in  het  voorschrijven  van  geneesmiddelen. 
Volgens  den  laatsten  druk,  ait  het  Hoogd.  Benevens 
de  dissertation  van  J.  P.  Durïno,  over  sommige  dwa- 
lingen,  welke  men  in  het  voorschrijven  der  geneesmid- 
delen moet  vermyden,  en  'S.  Fockema,  over  de  voor- 
naamste  mercuriale  geneesmiddelen.  Uit  het  Latijn  door 
B.  Tieboel.  Groningen,  Oomkens,  1805,  8°.  / 1.80. 

B.  Tieboel.  Beredeneerde  Latijnsche,  Fransche,  Neder-  en  Hoog- 

1806.  duitsche  naamlijst  of  nomenclatuur  der  scheikundige 
verbindingen,  volgens  de  nieuwe  scheikundige  théorie.  Uit 
de  beste  en  nieuwste  schrijvers  volgens  den  leiddraad 
van  J.  B.  Trommsdorff  en  anderen  verzameld.  Voorzien 
met  een  drievoudig  register.  Zutphen,  Thieme,  1806, 
8°.  / 1.60. 

B.  Tieboel.  Scheikundige  mengelstoffen. 

1806.  Groningen,  Schierbeek,  1806,  8°.  / 1.60. 

J.  Tieboel.  Dissertatio  Inauguralis  exhibons  observationesquasdam 

1791.  pharmaceuticas    patriae    praesertim  dispensatoria  spec- 

tantes.  Groningen. 

Verslag  hierover  in  P.  J.  Kasteleijn,  Chem.  en  Phys. 
Oef.,  II,  blz.  191. 

F.  Uilkens.  Eenige   aanmerkingen   nopens   het   sal   seignetti   en 

1791.  het  acidum  essentiale  tartari. 

Alg.  Vaderl.  Letteroefeningen,  Amsterdam,  Leeneman, 
v.  d.  Kroe,  Yntema,  8°,  1791,  I,  St.  2,  blz.  183. 
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